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ABSTRAKT 
Diplomová práce Technologie CNC obrábění součásti z hliníkové slitiny je zpracována na 
základě konkrétního zadání firmy FP cz s.r.o. Jádro celé práce spočívá v návrhu 
technologie výroby zadané součásti z hliníkové slitiny obráběné pomocí dvou 
univerzálních CNC soustruhů s řídicím systémem FANUC. Z hlediska udržení 
komplexnosti tématu práce obsahuje úvod do problematiky vlastností a obrobitelnosti 
hliníku a jeho slitin. Praktická část se již věnuje konkrétnímu návrhu technologie výroby, 
který sestává z rozboru odlitku, způsobu upnutí na vybraných strojích, výběru nástrojů a 
ověření celkové výroby. Navrženou technologií může být dosaženo efektivní výroby při 
výrazné časové úspoře. 
Klíčová slova 
hliníková slitina, CNC technologie, obrobitelnost, soustružení, technologie výroby 
 
ABSTRACT 
The diploma thesis Technology of CNC production of aluminium alloy part is based on the 
particular specification of the company FP cz s.r.o. The core of the work lies in the 
proposal of production technology of the given part made from aluminium alloy which is 
machined by two universal CNC lathes with operating system FANUC. There is an 
introduction to the issue of characteristics and machinability of aluminium and its alloys 
because of coherence of the thesis. Practical part is focusing on the particular proposal of 
production technology which consists of the casting analysis, method of clamping on the 
chosen machines, choice of tools and verification of the production. There can be achieved 
effective production and significant time reduction with proposed technology. 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá technologií CNC obrábění konkrétně zvolené součásti 
Kolben E056 z hliníkové slitiny. Daná součást byla vybrána kvůli možnosti řešení dané 
problematiky přímo v praxi, a to ve strojírenské firmě FP cz s.r.o., sídlící v Chrudimi. 
Firma měla zkušenosti s obráběním podobných dílců již v minulosti. Jelikož jsem se na 
výrobě těchto obrobků částečně podílel, mohl jsem tedy ze získaných zkušeností vycházet 
v této práci i při zavádění nové technologie pro výrobu daného dílu. 
Cílem práce je navrhnout globální řešení výroby dané součásti v podmínkách zmíněné 
firmy tak, aby se dosáhlo potřeb zákazníka při splnění požadavků vyplývajících 
z výkresové dokumentace a také maximální efektivnosti výroby. 
První část práce se bude věnovat vlastnostem a obrobitelnosti hliníku a jeho slitin. 
Vymezení těchto základních pojmů je pro následující návrhovou část důležité zejména 
z hlediska zjištění možných zlepšení způsobu technologie výroby. 
Druhá část se již zaměří na návrh technologie výroby dílce. Popsán bude konkrétní odlitek 
a jeho tvarové plochy z pohledu obrábění, zvolený stroj a způsob upnutí odlitku. Součástí 
bude také popis a tvorba řídících programů pro obrábění v systému FANUC za pomoci 
softwaru GibbsCAM, ve kterém bude daná součást zkontrolována na mezní kolizní stavy 
přímo pro modely jednotlivých strojů. Tyto programy budou aplikovány přímo do strojů 
a budou vytvořeny první obrobené vzorky pro další měření. 
Tímto kontrolním měřením se následně zabývá poslední část práce, kde bude ověřena 
rozměrová přesnost dílce a kvalita obrobené plochy. V závěru budou rozebrány dosažené 
výsledky a navrženy případné další postupy v situacích, které mohou při výrobě nastat. 
Práce bude vycházet zejména z poznatků uvedených v odborné literatuře věnující se dané 
problematice, z firemních katalogů, technologických příruček obrábění a také ze 
zkušeností získaných v praxi a z konzultací s odbornými pracovníky firmy. 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
Odlitek z hliníkové slitiny, na který je navrhovaná technologie opracování, spadá mezi 
nově vyráběné součásti firmy FP cz s.r.o. Požadavky této společnosti jsou primárně 
zaměřeny na sestavení technologie výroby dílce na základě výkresové dokumentace 
a parametrů použitých CNC soustruzích. Nástroje pro výrobu by měly být běžně dostupné 
v nabídce aktuálních dodavatelů. Sestavení výrobního procesu musí být efektivní pro 
danou sérii, která činí 200 000 ks.rok-1. Na základě všech těchto požadavků bude věnována 
pozornost především vhodnému upnutí odlitku, volbě řezných podmínek procesu 
a vytvoření nejvhodnější strategie CNC programu v systému FANUC. 
V současné době je v oblasti obrábění kovů hlavním trendem vysokorychlostní obrábění 
(HSC), kde v případě hliníkových slitin dosahuje řezná rychlost až několik tisíc m.min-1, 
čímž se tato metoda stává velice produktivní technologií, a to vše díky vývoji nových 
řezných materiálů (např.: tvrdé povlaky slinutých karbidů většinou uspořádané 
v multivrstvách, řezná keramika, diamant či polykrystalicky kubický nitrid boru). 
Zvyšování řezných rychlostí vede k vyšším požadavkům na obráběcí stroje. Ideální 
obráběcí stroj musí mít velmi dynamický systém s vysokou spolehlivostí [1]. 
  
Obr. 1.1 Model vyráběného dílu Kolben E056. 
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1.1 Hliník a slitiny hliníku 
Hliník (obr. 1.2) se vyskytuje ve volné přírodě nejčastěji ve formě sloučenin obvykle 
doprovázen dalšími příměsemi na bázi oxidů křemíku, titanu, železa a dalších.  V zemské 
kůře jeho podíl činí okolo 8 %. Jedná se o kov se stříbřitě šedou barvou, nestálý, kujný, 
elektricky velmi dobře vodivý a při teplotách 1,18 K supravodivý. Nejznámější rudou je 
bauxit Al2O3 . 2H2O (dihydrát oxidu hlinitého) – viz obr. 1.3. Přestože hliník náleží mezi 
prvky hojně využívané v dnešním průmyslu, na rozdíl od ostatních neželezných kovů 
patřila jeho výroba do ještě poměrně nedávné doby k velmi obtížným procesům. Důvodem 
byla skutečnost, že elementární hliník nelze jednoduše metalurgicky vyredukovat [2]. 
Roku 1886 ve Francii Paul Héroult a v Americe Charles Martin Hall nezávisle na sobě 
patentovali elektrolýzu hliníku z bauxitu [3]. Při elektrolýze se z taveniny směsi předem 
čištěného bauxitu a kryolitu (Na3AlF6 – používaný především jako tavidlo pro snížení 
teploty) při teplotě zhruba 950 °C se na katodě vylučuje elementární hliník a vznikající 
kyslík na grafitové anodě reaguje s materiálem elektrody za vzniku plynného oxidu 
uhelnatého. 
 
Obr. 1.2 Čistý hliník [4]. 
 
Obr. 1.3 Ruda bauxitu [5]. 
1.1.1 Vlastnosti hliníku a jeho slitin 
Fyzikální vlastnosti 
Lehký, nepolymorfní, nemagnetický kov s krystalicky plošně středěnou mřížkou. 
Ve vyšších teplotách silně reaktivní a převážně se slučuje s kyslíkem. Významnými 
vlastnostmi je vodivost (elektrická i tepelná), nízká hmotnost, tvárnost a korozivzdornost. 
Tab. 1 Vybrané fyzikální vlastnosti hliníku [6,7]. 
hustota při 20 °C 2698 kg.m-3 
 
teplota tání 660,4 °C 
teplota vypařování 2520 °C 
krystalická mřížka FCC 
mřížková konstanta a = 4,0496.10-10 m 
atomové číslo 13 
atomová hmotnost 26,981539 
tepelná vodivost při 20 °C 235 W.m-1.K-1 
součinitel tepelné roztažnosti při 20 °C 23.10-6 K-1 
součinitel elektrické vodivosti při 20 °C 2,6.10-8 Ω.m 
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Oxid hlinitý Al2O3, který bývá velmi stabilní a dosahuje tloušťky vrstvy na povrchu 
součásti okolo 10 μm, brání hloubkové oxidaci a zajišťuje velmi dobrou odolnost vůči 
povětrnostním vlivům. Ve vodných roztocích závisí chemická odolnost na pH elektrolytu 
(rozmezí 4,5–8,5 je výborná, v zásaditém prostředí bývá omezená). 
Čistý hliník nemá dobré mechanické vlastnosti – pevnost v tahu bývá do 100 MPa, tvrdost 
20–30 HB. Plastické vlastnosti jsou naopak velmi dobré – obecně tažnost nad 20 %. 
Z tohoto vyplývá, že jako konstrukční materiál je čistý hliník prakticky nepoužitelný. 
Legováním jednoho nebo více prvků se tyto vlastnosti výrazně zlepšují [6]. 
Chemické složení slitin hliníku 
Celkové složení slitin obsahuje [9]: 
- základní prvek, který určuje druh slitiny, v tomto případě se jedná o hliník; 
- hlavní přísadové prvky rozhodující o určení výsledných vlastností slitin. Spolu se 
základními prvky vymezují typ slitiny a jejich obsah bývá po základním prvku druhý 
nejvyšší. V případě hliníkových slitin jsou to obvykle křemík, měď a hořčík, 
v ojedinělých případech se můžeme setkat i se zinkem a manganem; 
- vedlejší přísadové prvky. Jedná se o chemické elementy, které příznivě ovlivňují 
některé vlastnosti. Podíl obsahu těchto prvků bývá nižší než u hlavních přísadových 
prvků. Často se jich v slitinách současně objevuje hned několik. Prvek, který 
nejvýznamněji ovlivňuje danou skupinu, rozděluje do jednotlivých kategorií tyto 
slitiny; 
- doprovodné prvky, jež nejsou záměrně přidávány do slitiny. Překročení hranice určité 
koncentrace často zhorší mechanické, technologické či chemické vlastnosti slitiny 
a jsou pokládány za nečistoty. Obsah doprovodných prvků je limitován jejich 
maximálním přípustným obsahem. Zdrojem těchto prvků jsou především vsázkové 
suroviny nebo případně rozpad vyzdívky v tavícím zařízení. Značným problémem 
u četné skupiny doprovodných prvků bývá způsob jejich odstranění ze slitiny nebo 
snížení na přípustnou mez. 
Mechanické vlastnosti 
Druh a vlastnosti základní kovové struktury určují výsledné chování slitiny. Jemnozrnná 
struktura zlepšuje mnoho mechanických i technologických vlastností. Z mechanických 
vlastností se srovnává především pevnost v tahu za normálních teplot, mez kluzu, tažnost 
a tvrdost. Pro některé slitiny jsou významné i vlastnosti za zvýšených či snížených teplot, 
únavové slastnosti, rozměrová stálost, případně index kvality, který se určuje z meze 
pevnosti v tahu a tažnosti slitiny. Mezi základní mechanické vlastnosti charakterizující 
daný materiál lze zařadit tyto [10]: 
- mez pevnosti v tahu, jež se u obvyklých hliníkových slitin v litém stavu pohybuje 
v intervalu 150 až 250 MPa. Vytvrzováním lze tyto pevnostní vlastnosti výrazně 
zvýšit (mez pevnosti v tahu Rm, tvrdost v litém stavu o 30–50 % HB a smluvní mez 
v tahu Rp0,2 dokonce až o 80 %); 
- tažnost A80 [%], která se pohybuje se v řádu 1–4 % u obvyklých Al slitin, avšak 
výrazného zvednutí lze docílit modifikací eutektika, tzn. růstu tažnosti až o 200 %; 
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- tvrdost. V litém stavu slitiny typu Al-Si mají tvrdost dle Brinella běžně v rozmezí 60 
až 80 HB, v případě vytvrzení je možné dosáhnout až hranice 100 HB, kdežto u slitin 
Al-Mg se pohybujeme okolo hranice 50 HB. 
Technologické vlastnosti 
Soubor níže uvedených vlastností materiálu se zjišťuje podle některých ukazatelů, 
důležitých pro posouzení vhodnosti materiálu pro určitý způsob technologického 
zpracování [6]. 
Obrobitelnost, její vyhodnocení spočívá v závislosti na velikosti obráběcích sil, kvality 
vzniklého povrchu, životnosti ostří nástroje a charakteru třísky. Tato problematika je 
rozebrána v níže uvedené kapitole 2. 
Odolnost proti korozi je technologická vlastnost materiálu vzdorovat chemickému 
působení plynným či kapalným vlivům, bránit se povrchovým nebo hloubkovým reakcím 
mezi některými fázemi a korozním mediem v korozním prostředí. 
Svařitelnost je schopnost danou technologií vytvořit nerozebíratelný spoj a dosáhnout 
požadované kvality o vhodné pevnosti. Přes vysokou tepelnou vodivost hliníku je možné 
zhotovit relativně tenké svary, vše za předpokladu vhodné volby svařovacích parametrů. 
Leštitelnost spolu s možností povrchových úprav charakterizuje schopnost zpracování 
odlitků případně přípravy pro další nanášení povlaků nebo krycích vrstev. Například 
anodická oxidace slitin hliníku bývá hojně využívána. 
Nepropustnost je vlastnost vzdorovat úniku kapaliny nebo plynu skrz stěny odlitku. 
Praskliny, oxidické vměstky a vzniklé mikrostaženiny mají hlavní vliv na těsnost. Existují 
tlakové zkoušky pro kontrolu nepropustnosti odlitků. 
Slévárenské vlastnosti 
Rozumí se pod tímto pojmem soubor vlastností, které přímo souvisí s procesem 
odlévání [6]. 
Zabíhavost je schopnost zaplňovat dutinu formy tekutým kovem. Při posuzování je nutné 
rozeznávat rozdíl mezi zabíhavostí a tekutostí, kde tekutost je fyzikální vlastnost určovaná 
viskozitou tekutého kovu a zabíhavost závisí na šířce intervalu tuhnutí dané slitiny. Slitiny 
se širokým pásmem tuhnutí a výskytem vměstků v tavenině mají negativní dopad na 
zabíhavost. Dále je pozorován vliv povrchového napětí, smáčivosti formy, očkování a 
modifikace taveniny. 
Sklon ke vzniku staženin bývá charakterizovaný objemovým úbytkem kovu během tuhnutí 
a sklonem ke vzniku staženin a ředin. Pro předejití vzniku vad se využívá nálitkování.  
Sklon k naplynění je dán rozpustností plynů v tekutém stavu. Tvorba plynových bublin 
v odlitku je způsobena naplyněním taveniny. 
Odolnost proti vzniku trhlin je vlastnost materiálu odolávat napětím vzniklých vlivem 
smršťování v oblasti tuhnutí a ochlazování. Tato schopnost je zvláště důležitá u odlitků 
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1.1.2 Strukturní složky slitin hliníku 
Struktura slitin určuje tvar rovnovážných diagramů hliníku s příslušnými přísadovými 
prvky, příklad takovéhoto diagramu je znázorněn na obrázku 1.4. Hliník tvoří 
s přísadovými prvky v obvyklých oblastech koncentrací podobné rovnovážné diagramy 
s omezenou rozpustností přísadového prvku. V slitinách hliníku bývá složení 
z následujících strukturních složek [6, 11]: 
 
Obr. 1.4 Část rovnovážného binárního diagramu Al-Si [24]. 
- homogenního tuhého roztoku hliníku, který se označuje α-Al, a jedná se 
o substituční tuhý roztok, kde atomy přísadového prvku nahrazují v kubické plošně 
středěné mřížce hliníku jeden či více atomů. Různá velikost atomů přísadových prvků 
způsobuje deformaci původní mřížky, což zapříčiňuje nárůst pevnosti slitiny spolu se 
snížením plasticity. Nejvyšší rozpustnost přísadových prvků nastává při eutektické 
teplotě a s ochlazováním se následně snižuje. 
- eutektika E, jež jsou složena z čisté fáze α-Al a přísadového prvku, případně jeho 
sloučenin. Eutektikum vzniká pouze za podmínky, pokud množství některého 
přísadového prvku přesahuje hodnotu své maximální rozpustnosti v hliníku při teplotě 
tuhnutí. Všechny slévárenské slitiny hliníku tuto podmínku splňují z důvodu toho, že 
jejich vlastní obsah křemíku je vždy vyšší než maximální hodnota rozpustnosti 
v hliníku (1,65 % Si). Výsledné množství eutektika má podstatný vliv na mechanické 
vlastnosti slitiny. Dle tvaru částic křemíku se nazývá i typ eutektika (např. zrnité, 
lamelární, modifikované). 
- primární fáze přísadového prvku β, kde v případech obsahu převyšujícího množství 
přísadového prvku odpovídajícího eutektickému složení začíná tuhnutí vylučováním 
primární fáze přísadového prvku. Při poklesu na eutektickou teplotu tuhnutí pokračuje 
krystalizací eutektika. Tato fáze se nalézá výhradně u nadeutektických slitin. 
- intermetalické fáze jsou chemické sloučeniny vzniklé z doprovodných a přísadových 
prvků při obsahu přesahujícím jejich rozpustnost v základním kovu. Jde o strukturní 
složky se svou krystalickou strukturou. Příčinou vzniku těchto fází může být 
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peritektická přeměna, precipitace tuhého roztoku nebo krystalizace z taveniny během 
tuhnutí slitiny. Dle vzniklé výsledné krystalické struktury intermetalické fáze dělíme 
dále na elektronové, intersticiální a valenční. 
1.1.3 Slitiny hliníku 
Hliníkové slitiny lze rozdělit do několika různých skupin, avšak nejčastější zařazení bývá 
dle způsobu zpracování (tab. 2), popřípadě dalším měřítkem dělení je jejich schopnost 
zvýšit pevnost a tvrdost tepelným zpracováním (vytvrzováním). 





- podeutektické 4–10% Si 
- eutektické 10–13% Si 




Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg 
- nevytvrditelné 
Al-Mg, Al-Mn 
Slévárenské slitiny hliníku 
Dále tyto slitiny dělíme dle množství hlavních přísadových prvků na tři základní skupiny 
uvedené níže [8, 9]. 
Slitiny Al – Cu (Duralaluminum) 
Měď se obvykle v slévárenských slitinách vyskytuje v množství 4 až 5 %. Rozpustnost 
v hliníku o eutektické teplotě činí maximálně 5,7 % a s následným ochlazováním se 
snižuje, což umožnuje vytvrzování za tepla i za studena. Slitiny s vyšším obsahem mědi 
převyšujícím maximální rozpustnost v hliníku jsou technicky nevyužitelné. 
Výše uvedená slitina patří do skupiny tzv. vysokopevnostní. Pevnost sahá až nad hranice 
400 MPa, lomová houževnatost a tažnost bývá až dvojnásobná oproti siluminům. Odlitky 
z těchto slitin jako např. převodové skříně, hlavy válců či turbíny jsou vhodné pro 
dlouhodobé použití v intervalu teplot 350 až 400 °C. Důsledkem širokého intervalu 
krystalizace (okolo 95 °C) jsou slévárenské vlastnosti náchylné, zejména k tvorbě trhlin za 
tepla při tuhnutí odlitku, špatné zabíhavosti a nízké odolnosti proti korozi. Dnes jsou spíše 
nahrazovány komplexními siluminy eutektického charakteru.  
Slitiny Al – Mg (Hydronalium) 
Norma ČSN EN 1706 rozděluje tyto slitiny na tři druhy dle množství obsaženého hořčíku 
na 3, 5 a 9 %, přičemž čím je procentuální množství vyšší, tím jsou slévárenské vlastnosti 
horší z důvodu širšího dvoufázového pásma tuhnutí. Všechny tyto slitiny se řadí do 
skupiny s vynikající korozní odolností, vynikající obrobitelností, leštitelností, vysokou 
pevností a rázovou houževnatostí, a proto jsou používány v náročných prostředích, jako 
například na odlitky pro lodní použití, skříně čerpadel na mořskou vodu apod.  
Špatná zabíhavost, horší tekutost, velký sklon k naplynění, oxidace při tavení a někdy 
i náchylnost k trhlinám za tepla při chladnutí tvoří soubor vlastností znesnadňující 
slévárnám vytvořit kvalitní odlitek s dokonalou těsností. Odlévání se obvykle provádí 
tlakovým litím do kovových (jemnější struktura) nebo méně často gravitační metodou do 
pískových forem (hrubší struktura). V pískových formách dochází k reakci kovu 
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s formovací směsí, a proto bývá výhodné obohatit tuto směs o kyselinu boritou za účelem 
zlepšení výsledného odlitku. Dále složka křemíku snižuje vliv tvorby trhlin za tepla, 
zabíhavost a zvyšuje hustotu odlitku. Naplynění lze potlačit menším množstvím beryllia. 
S vyšším obsahem hořčíku roste tvorba oxidů MgO, které proti siluminům nechrání povrch 
před další oxidací. 
Slitiny Al – Si (Siluminy) 
Hliníkové slitiny označované jako siluminy tvoří drtivou většinu vyráběných odlitků a jsou 
nejdůležitějším typem slévárenských slitin. Na obrázku 1.5 je znázorněna část 
rovnovážného binárního diagramu Al-Si. Siluminy můžeme obecně rozdělit na dvě 
základní skupiny [6]: 
- jednoduché neboli binární slitiny Al-Si (silikon-aluminium), 
- vícesložkové slitiny Al-Si. 
 
Obr. 1.5 Část rovnovážného binárního diagramu Al-Si [6]. 
Binární slitiny siluminů se dále člení na podeutektické, eutektické (11,7 % až 12,5 % Si) 
a nadeutektické. Mimo primárních prvků hliníku a křemíku obsahují malý podíl železa 
případně  manganu (v řádech desetin procent), kde ostatní doprovodné prvky jsou vysoce 
omezeny na nepatrné hodnoty pohybující se převážně pod jednu desetinu procenta hmoty. 
Obzvláště na slitiny, pro použití např. v potravinářství, jsou kladeny vysoké požadavky, 
a proto je obsah mědi potlačen pod 0,05 %. 
Mezi slévárenské vlastnosti, které jsou u těchto slitin dobré, patří svařitelnost, odolnost 
vůči korozi, vysoká zabíhavost a dobrá těsnost odlitku vůči kapalinám i plynům. Při 
vyšším obsahu křemíku se celkově zvyšují slévárenské vlastnosti. U normalizovaných 
slitin se obsah křemíku obvykle pohybuje od 10 % do 13 %. Přes všechny tyto jmenované 
vlastnosti, použití pro tvarově složité odlitky není tak časté, avšak osvědčily se jako 
hliníkové pájky (např. AlSi5, AlSi12 apod.). 
Vícesložkové slitiny jsou nejvíce používaným typem slitin hliníku. Jejím největším vlivem 
na zlepšení pevnostních charakteristik binárních siluminů bývají přísady prvků mědi a 
hořčíku. Takto vzniklé speciální siluminy Al-Si-Cu a Al-Si-Mg lze vytvrzovat. Vzniklé 
odlitky mohou pracovat při dlouhodobém mechanickém zatěžování o teplotách do 275 °C. 
Výsledné slévárenské vlastnosti nejsou tak dobré jako u binárních siluminů, což se řeší 
přidáním dalších prvků (Mn, Ti, Zn, Ni atd.). Vhodnost vícesložkových slitin je pro odlitky 
tenkostěnné, tvarově složité či velkorozměrové jako například skříně převodovek, 
spalovacích motorů, pístů, řemenic, disků kol a jiné. 
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Slitiny určené k tváření 
Hliníkové slitiny pro tváření lze rozčlenit do dvou větších podskupin s rozdílnými 
vlastnostmi. 
Slitiny nízkopevnostní se vyznačují dobrou odolností proti atmosférické korozi z důvodu 
absence mědi, kde do této podskupiny spadají slitiny typu Al-Mg a Al-Mn. Hlavní 
nevýhodou se je nemožnost dalšího tepelného zpracování za účelem zpevnění (vytvrzení) 
materiálu. Do oblasti výhod patří dobrá lomová houževnatost, svařitelnost, tvařitelnost či 
odolnost proti vibračnímu zatížení [8]. 
Slitiny Al-Mg s obsahem hořčíku převyšující 6 % mají sklon ke korozi na hranicích zrn 
obzvláště při mechanickém zatěžování, a z tohoto důvodu nebývají tak často používány. 
Pevnost lze za určitých podmínek zvýšit ze stávajícího žíhaného stavu 100 až 170 MPa až 
na 420 MPa například u slitiny AlMg5. 
Slitiny Al-Mn se zásadně tepelně nevytvrzují z důvodu jen nepatrného zvýšení pevnosti 
v konečném stavu. Vlastnosti jsou podobné jako u slitin typu Al-Mg, kde například slitina 
AlMn1 v měkkém stavu má pevnost 130 MPa. 
Slitiny o vyšší pevnosti a vysokopevnostní, kde se především jedná o slitiny s vyšším 
obsahem mědi, které mají ovšem nižší odolnost vůči korozi. Nejčastěji používané slitiny 
jsou Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg popřípadě Al-Li [8]. 
Al-Cu-Mg (možno s Ni či Mn) slitiny patří do nejstarší skupiny. Obsah mědi hraje 
důležitou roli díky své poměrně značné rozpustnosti a zpevňujícím účinkům. Maximální 
obsah mědi bývá zpravidla do 4,8 %, avšak mechanické vlastnosti jsou závislé i na obsahu 
hořčíku (0,4 % až 1,8 %), manganu (do 1 %) či křemíku. Slitiny o takovémto složení 
mohou dosahovat pevnosti po vytvrzení až Rm = 530 MPa, přičemž se vytvrzují převážně 
přirozeným stárnutím po rozpouštěcím žíhaní [12]. 
Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu slitiny rovněž patří do skupiny vytvrditelných. Obsah zinku se 
obvykle pohybuje v rozmezí 3–8 %, hořčík 1–3 % a množství mědi bývá do 2 %. Tyto 
slitiny dosahují nejvyšších pevností (až 600 MPa), a tudíž se využívají na velmi namáhané 
součásti. 
Al-Li vytvrditelné slitiny jsou stále vyvíjeny se záměrem dosáhnout minimální hmotnosti. 
Základ Al-Li je velice křehký, proto se používají příměsi dalších prvků, zejména měď, 
hořčík zirkon nebo mangan. Plastickou deformací za studena je možné dosáhnout výborné 
kombinace tažnosti a pevnostních vlastností. 
1.1.4 Tepelné zpracování hliníku a jeho slitin 
Účelem tepelného zpracování je především zvýšit mechanické vlastnosti, snížit vnitřní 
pnutí či ovlivnit způsob rozložení prvků ve struktuře. Výrobek při tomto procesu 
podstupuje ohřev a následné ochlazovaní za předem daných podmínek. Tyto procesy 
dělíme na dva základní způsoby, a to vytvrzování a žíhání [12]. 
Vytvrzování 
Tímto tepelným zpracováním se dosahuje razantního zvýšení meze pevnosti v tahu Rm, 
smluvní meze pevnosti vtahu Rp0,2 a tvrdosti, přičemž platí, že tažnost se obvykle snižuje. 
Princip vytvrzování závisí na podmínce přítomnosti přísadového prvku, který má 
dostatečně výraznou změnu rozpustnosti v tuhém roztoku α-Al – viz obrázek 1.6. Těmito 
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prvky se stávají především měď, mangan, nikl nebo zinek. Množství těchto prvků ve slitině 
musí převyšovat jejich rozpustnost při normální teplotě, avšak být nižší než maximální 
rozpustnost v tuhém roztoku α-Al při eutektické teplotě. 
Cílem vytvrzování je zpětné rozpuštění intermetalických fází do homogenního roztoku 
a jejich následné vyloučení v podobě koherentních nebo semi-koherentních útvarů, které 
dané zpevnění způsobují. 
 
Obr. 1.6 Změna rozpustnosti přísadového prvku v hliníku [6]. 
Proces vytvrzování lze rozdělit do několika uvedených etap [6, 13]. 
Rozpouštěcí žíhání – získávání homogenního tuhého roztoku α-Al. 
Dochází zde k rozpouštění intermetalických fází obsahujících vytvrzující přísadové prvky. 
Prováděno při teplotách nad křivkou změny rozpustnosti o dostatečné časové výdrži. 
Zvolené teploty rozpouštěcího žíhání vyplývají z fázového diagramu dané slitiny 
v blízkosti pod solidem, nad který nesmí teplota vystoupat z důvodu natavení hranic zrn 
a možnosti zhrubnutí struktury. 
Rychlé ochlazení – výstupem je přesycený tuhý roztok α-Al. 
Cílem ochlazování je získat přesycený tuhý roztok a minimalizovat segregaci fází. Oproti 
heterogennímu stavu za normální teploty se homogenní stav vyznačuje nižšími 
pevnostními vlastnostmi, vyšší tažností a houževnatostí. Ochlazování z maximálních teplot 
150–200 °C se obvykle provádí do proudící vody o teplotě 20 °C a u tvarově složitějších 
součástí též ponorem do vody, ale o teplotě 40–50 °C. Celková doba manipulace mezi pecí 
a lázní musí být co nejkratší zvláště u tenkostěnných součástí. 
Precipitační vytvrzování (stárnutí) – tvorba precipitátu a následné zpevnění. 
Proces v němž dochází k postupnému rozpadu přesyceného tuhého roztoku α-Al. Probíhá 
zde difuze přísadového prvku do mikroskopických oblastí bohatších na tento prvek a 
v nich k následné nukleaci nové fáze. Růstem těchto zárodků vznikají koherentní 
precipitáty označovány jako Guiner-Prestonova pásma. Stárnutí probíhá již za teplot okolí 
(přirozené stárnutí), případně je možno celý proces urychlit ohřevem (umělé stárnutí). 
V případě příliš dlouhé výdrže na dané teplotě hrubne rovnovážný precipitát, klesá tvrdost, 
zvyšuje se jeho objem a nastává tzv. přestárnutí slitiny. 
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Žíhání 
Jedná se zde o druh tepelného zpracování. Pro zpracování součástí z hliníkových slitin se 
používá některý z těchto základních způsobů žíhání [8, 9]: 
- na odstranění vnitřního pnutí se najde vhodné využití u tvarově složitých součástí, 
kde vlivem rychlého ochlazení vzniklo nežádoucí pnutí. Provádí se při teplotách 200 
až 250 °C po dobu 6–8 h s následujícím pomalým ochlazováním v peci či na 
vzduchu. 
- stabilizační, je-li výrobek používán v provozu za zvýšených nebo kolísavých teplot, 
je vhodné použít tento typ žíhání. Cílem je stabilizace rozměrů velmi přesných 
součástí, eventuálně stabilizace mechanických vlastností. Teplota se volí o něco vyšší 
než provozní, nejčastěji z rozsahu 240–350 °C s ochlazováním na vzduchu. 
- homogenizační, vysokou teplotou použitou při této metodě lze odstranit chemickou 
heterogenitu, která v součástech vzniká během tuhnutí. Žíháním může zhrubnout 
zrno, proto bývá vhodné celkovou výdrž na teplotě nikterak neprodlužovat. Obvykle 
se pohybuje v intervalu 3–15 h o teplotě blízké solidu. 
1.1.5 Značení slitin hliníku 
Evropské normy označování hliníku a jeho slitin jsou v souladu s doporučením vydaným 
15. 12. 1970 společností The Association Inc. v USA. Původní americké značky jsou 
charakteristické písmeny AA před číslem slitiny. Po sjednocení českých norem 
s evropským systémem vypadá značení následovně [14]. 
Slitiny hliníku mohou být označovány dvojím způsobem, a to číselně dle normy nebo dle 
chemického značení. 
Číselné označení 
Hliník a jeho slitiny pro tváření dle ČSN EN 573-1 až 3 
Platnost je stanovena pro tvářené výrobky a ingoty určené ke tváření. Značka se skládá 
z následujících částí uvedených na obrázku 1.7 [15]: 
- předpona EN s následnou mezerou, 
- písmeno A určující hliník a W určující typ slitiny pro tváření, 
- spojovací pomlčka a čtyři číslice označení chemického složení, 
- písmeno v závorce označující národní změnu, je-li požadováno. 
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Ve skupině 1xxx (Al minimálně 99,0 %) poslední dvě číslice určují minimální obsah 
hliníku v procentech, který je uveden za desetinnou čárkou obsahu hliníku stanoveného na 
setiny procenta. Druhá číslice označení udává změny v mezním obsahu doprovodných 
nebo slitinových prvků.  
U skupin slitin 2xxx až 8xxx nemají poslední dvě čísla zvláštní význam a rozlišují pouze 
různé hliníkové slitiny ve skupině. Druhá číslice označení vyjadřuje modifikaci slitiny. 
Hliník a jeho slitiny na odlitky dle ČSN EN 1706 
Tato norma platí pro slitiny na odlitky. Obdobně jako u slitin určených k tváření značku 
tvoří písmena a pět číslic ve tvaru [16]: 
EN AC-xxxxx 
První číslice charakterizuje hlavní přísadový prvek: 
1xxxx – Al minimálně 99,0 %, 2xxxx – slitina AlCu, 
3xxxx – slitina AlMn, 4xxxx – slitina AlSi, 
5xxxx – slitina AlMg, 6xxxx – slitina AlMgSi, 
7xxxx – slitina AlZn, 8xxxx – slitina Al s ostatními prvky. 
Dále druhá číslice udává skupinu slitin a prakticky se využívá pouze u slitin Al-Si, třetí 
číslice značí pořadové číslo ve skupině a čtvrtá s pátou jsou zpravidla nula. 
Označení chemickými značkami 
Takto označované slitiny hliníku složené z chemických značek, za kterými obvykle 
následují čísla udávající čistotu hliníku nebo střední hodnotu rozsahu příslušného prvku, 
se podle pravidel značení uvádějí do hranaté závorky za číselný tvar dané slitiny. Toto 
značení se používá pouze výjimečně a v takovém případě musí mít předponu normy EN, 
za kterou následuje písmeno A se znakem typu slitiny (například C pro odlitky, W pro 
tváření) a pomlčka, za níž je umístěno chemické značení slitiny hliníku. Příklady obou 
druhů značení jsou uvedeny v následující tabulce 3. 
Tab. 3 Příklady způsobu značení slitin hliníku [16]. 
Skupina slitin 
označení slitiny 
číselné chemickými značkami 
AlCu EN AC-21200 EN AC-Al Cu4MnMg 
AlSi7Mg EN AC-42100 EN AC-Al Si7Mg0,3 
AlSi EN AC-44400 EN AC-Al AlSi9 
AlMg EN AC-51400 EN AC-Al Mg5(Si) 
AlZn EN AC-71000 EN AC-Al Zn5Mg 
AlMg EN AW-5052 EN AW-Al Mg2,5 
AlCu4SiMg(A) EN AW-2014(A) EN AW-Al Cu4SiMg (A) 
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2 OBROBITELNOST SLITIN HLINÍKU 
Všeobecně pojmem obrobitelnost rozumíme souhrn vlastností a parametrů. Vedle 
požadavků na přesnost rozměrů jsou to životnost nástrojů, řezné síly, kvalita povrchu a 
tvar třísky pro daný způsob obrábění. Obrobitelnost nezávisí pouze na fyzikálních či 
mechanických vlastnostech a stavu obráběného materiálu, jako je například tvrdost, 
houževnatost a strukturní charakteristiky. Nejedná se zde o veličinu, jež by se dala popsat 
příslušnou hodnotou, ale o technologickou vlastnost, která zahrnuje vedle fyzikálních, 
mechanických a chemických vlastností obráběného materiálu i technický stav použitého 


















Nástroj Tvar třísky 
Způsob upnutí Velikost řezných sil 
Řezná geometrie Drsnost povrchu 
Řezné podmínky Životnost nástroje 
Typ chlazení Kvalita obrobeného 
Stroj povrchu 
Zvolená technologie  
Obr. 2.1 Parametry charakterizující obrobitelnost [12]. 
Slitiny hliníku se ve srovnání s ostatními kovovými konstrukčními materiály řadí mezi 
dobře obrobitelné. Ve srovnání s ocelí stejné pevnosti jsou řezné síly výrazně vyšší než 
u hliníkových slitin. Obrobitelnost čistého hliníku je oproti jeho slitinám velmi špatná, 
zejména díky své struktuře. Vliv precipitátů, konstitučních fází, měkkých částic a stupně 
deformačního zpevnění působí na obrobitelnost velmi příznivě, na rozdíl od tvrdých 
intermetalických sloučenin, které vznikají vlivem přísadových prvků či nečistot. 
Hliníkové slitiny, i přes své poměrně nízké mechanické vlastnosti spadají, mezi 
problémové materiály, zejména při obrábění bez chladicí kapaliny, díky vysoké tepelné 
vodivosti. Velké množství tepla vzniklé při řezném procesu je z místa řezu odváděno do 
obrobku. Větší problém nastává v oblasti tvorby třísky. Díky své nízké teplotě tavení (660 
°C) dochází při odchodu třísky k ulpívání tzv. nárůstku (obr. 2.2). Především 
u nepovlakovaných rychlořezných ocelí či slinutých karbidů vnikají nárůstky, které se na 
sebe mohou vrstvit a tím způsobovat degradaci nástroje, jak je možné vidět na obrázku 2.3, 
kde materiál AlCu4 ulpívá na nepovlakovaném nástroji z rychlořezné oceli [18]. 
 
Obr. 2.2 Ovlivnění povrchu tvorbou nárůstků [17]. 
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2.1 Vliv chemického složení slitin hliníku na obrobitelnost 
Slitiny hliníku s hlavním legujícím prvkem hořčíku, mědi, manganu případně zinku se řadí 
do skupiny materiálů, kde obvykle nenastávají při řezném procesu problémy 
s obrobitelností. Ulpívání odebírané třísky na nástroji není tak velké, a tak na opotřebení 
nástroje nemá zásadní vliv. Jemnozrnná homogenní struktura hliníkových slitin z pohledu 
vhodnosti pro obrábění je adekvátnější na rozdíl od materiálu s hrubými nepravidelnými 
zrny, oxidickou vrstvou, nekovovými vměstky a nečistotami, které zapříčiňují větší 
opotřebení nástroje [12]. 
Křemík obsažený v hliníkových slitinách má jako hlavní příměsový prvek veliký vliv na 
obrobitelnost, a proto je zpravidla nutné použít při obrábění nižší posuvové a řezné 
rychlosti. Vzhledem k míře opotřebení dochází u nadeutektických slitin hliníku s hrubými 
částicemi křemíku ke snížení životnosti nástroje. Výjimku tvoří eutektické slitiny 
s obsahem Si okolo 12 %. Díky své poměrně měkké matrici, do které se tvrdé částice při 
řezu snadno zatlačí, nezpůsobují takové opotřebení. Ovšem nevýhodou je jejich tříska, 
která mívá dlouhý a svinutý tvar. Z pohledu dobré obrobitelnosti má nepříznivý vliv na 
opotřebení nástroje i tepelné zpracování, které vede ke zpevnění matrice. Siluminy tvoří 
převážně krátkou, dobře lámavou třísku. Drsnost povrchu obecně u těchto slitin hliníku 
klesá s rostoucí řeznou rychlostí do určité míry, poté se opět zhoršuje – viz obr. 2.4 [19]. 
 
Obr. 2.4 Závislost kvality povrchu na řezné rychlosti [19]. 
Dalším z prvků značně ovlivňujících obrobitelnost hliníku je železo, které se považuje za 
nežádoucí prvek. Vytváří v hliníkových slitinách tvrdé intermetalické fáze vedoucí ve 
výsledku k většímu opotřebení nástroje a horší obrobitelnosti daného materiálu. Výrazně 
znatelný vliv na obrobitelnost má železo při obsahu vyšším než 1,2 %. 
Prvky legující slitiny hliníku s nízkou teplotou tání jako olovo, vizmut, antimon a 
kadmium zlepšují podmínky vzniku drobné lámavé třísky při obrábění. Pozitivní účinek 
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spočívá v tom, že se nerozpouštějí v základní hliníkové matrici, vytváří měkké částice 
a zabraňují tvorbě nárůstků na břitu nástroje. Rovnoměrným rozprostřením takovýchto 
částic dochází ve struktuře za zvýšených teplot na řezné hraně nástroje k jejich částečnému 
natavení a to zapříčiňuje tvorbu drobných třísek. Konkrétně u olova, tedy prvku vysoce 
ovlivňujícím obrobitelnost, který má u běžně používaných slitin obsah 0,5 až 1,5 % hm, 
jsou prokázány škodlivé účinky vůči lidskému organismu. Z tohoto důvodu jsou postupně 
zpřísňovány normy na jeho použití. Evropské směrnice snižují povolený obsah olova 
v hliníkových slitinách na několik málo desetin procenta. Nejčastější náhradou olova se 
stal cín, který dodává potřebné vlastnosti pro obrábění [20]. 
Obecně u nevytvrzených slitin hliníku nastává komplikace s tvorbou dlouhé spojité třísky, 
kterou v řezném procesu musíme odstraňovat z pracovního prostoru. Vytvrzené slitiny 
mívají povrch lepší než slitiny žíhané na měkko. Kvalita vzniklého povrchu je obvykle 
velmi dobrá a tříska bývá dlouhá stočená, v některých případech drobivá.  
 
2.2 Hodnocení obrobitelnosti 
Obrobitelnost, označovanou jako souhrnný vliv fyzikálních vlastností a chemického 
složení kovů na výsledcích řezného procesu, lze obecně posuzovat z hlediska vlivu 
materiálu obrobku na intenzitu opotřebení, energetické bilance procesu obrábění a také 
jejich vlivu na tvoření třísky a tvorbu nového povrchu. 
Existují zde úzce spjaté vztahy mezi stupni obrobitelnosti kovů a jednotlivých parametrů, 
které jsou součástí procesu řezání jako například součinitel tření třísky po čele nástroje, 
plochy řezu na hřbetě břitu, velikost měrné deformace práce, stupeň zpevnění v odebrané 
vrstvě materiálu, velikosti smykových napětí v střižné rovině, velikost jeho úhlu, aj. [21]. 
Z pohledu charakteristik obrobitelnosti se naskýtá možnost rozdělení [22]: 
- absolutní obrobitelnost, kterou charakterizuje buď funkční vztah a parametry spolu 
související, nebo určitá velikost dané veličiny. Za vhodné absolutní veličiny pro 
porovnávání by mohly být považovány objem odebíraného materiálu V [mm3], 
velikost obrobené plochy A určité kvality [mm2], řezná dráha nebo hloubka vrtaného 
povrchu L [mm] a to pouze za předpokladu konstantních podmínek obrábění, kdy 
například porovnáváme jen různé druhy tvrdosti. Takto získané výsledky při 
porovnávání rozdílných trvanlivostí nástroje jsou zejména citlivé na změny velikosti 
řezné rychlosti a další podmínky obrábění; 
- relativní (komparační) obrobitelnost, jež je dána bezrozměrnými čísly, která udávají 
poměr velikosti určité veličiny (měřená vůči etalonové). Relativní hodnocení stupně 
obrobitelnosti lze provést několika způsoby při možnosti použití různých veličin 
celkových nebo přepočtených (specifických, měrných) hodnot. Za pevně stanovených 
podmínek obrábění (průřez třísky, řezná rychlost, posuv, atd.) jsou to například tyto 
veličiny: 
a) velikost celkových sil F, tj. sil řezných, posuvových, pasivních a řezných momentů, 
b) velikost celkové energie nutné k odebírání dané vrstvy materiálu obrobku, 
c) velikost teploty řezného procesu, 
d) dosažitelná kvalita povrchu vzniklé plochy, 
e) druh vytváření a dělení třísky. 
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Hodnotíme-li měrné veličiny obráběcího procesu, jedná se o velikosti: 
a) měrných řezných sil popřípadě krouticích momentů, 
b) měrné energie obrábění vycházející z použité technologie, 
c) součinitele tření na čele a hřbetu nástroje, 
d) predikované meze pevnosti v tlaku a tahu, 
e) intenzity odírání břitu. 
Individuálním metodám hodnocení obrobitelnosti pak odpovídají způsoby zkoušek. 
Kritériem stupně obrobitelnosti se v takovýchto případech stává velikost řezné síly, kde je 
pro všechny prováděné zkoušky konstantní řezná rychlost, neměnný posuv a šířka třísky. 
Intenzita opotřebení břitu spadá mezi základní metody hodnocení obrobitelnosti. Mezi její 
přednosti patří poměrně dobrá objektivita naměřených výsledků, nevýhodou je časová 
náročnost. Pro různé způsoby obrábění (soustružení, frézování, vrtání, apod.) není stejný 
stupeň obrobitelnosti určitého materiálu, a z tohoto důvodu je nutné dané zkoušky provádět 
samostatně pro jednotlivé metody. 
Z pohledu způsobu provedení a časové náročnosti rozlišujeme zkoušky obrobitelnosti na 
dlouhodobé a krátkodobé. 
Krátkodobé zkoušky obrobitelnosti 
Objektivnost těchto zkoušek je nižší, ale mají výhodu v krátké době trvání a nižší spotřebě 
zkoušeného materiálu. Rychlé a celkem přesné stanovení obrobitelnosti materiálu zejména 
třískovým obráběním s definovanou řeznou geometrií břitu nástroje je při současném 
vývoji nových vysoce pevných, tvrdých materiálů velmi potřebné a v praxi žádané. 
Krátkodobé zkoušky jsou vhodné pro rychlé roztřídění skupin materiálu dle stupně 
obrobitelnosti, pro eventuální změny u jednotlivých dodávek stejného druhu materiálu 
nebo pro rychlé určení relativního stupně obrobitelnosti z jednotlivých taveb a u nově 
vyvíjených materiálů. Dle principu a použitelného kritéria je možné tyto zkoušky rozčlenit 
následovně [22]. 
a) Zkouška, v níž kritérium obrobitelnosti zastává hodnota řezné rychlosti 
odpovídající určité zkrácené hodnotě trvanlivosti (5–10 minut). Po zkrácení této 
zkoušky se snížená hodnota opotřebení břitu nástroje zmenší na VBB = 0,2 až 
0,3 mm oproti normálním 0,8 mm. 
b) Zkouška, u níž kritériem obrobitelnosti je hodnota posuvu, dosažená při obrábění 
zkoušeného vzorku na předem dohodnutém průměru, hloubka třísky a stanovená 
geometrie břitu při konstantní velikosti posuvové síly. 
c) Při vrtání s konstantní posuvovou silou do předem předvrtané díry daného průměru 
zvoleným vrtákem lze vykonat obrobitelnou zkoušku obrobitelnosti. Kritériem je 
zde opět dosažená hodnota posuvu. 
d) Zkouška obrobitelnosti, v níž kritériem pro hodnocení stupně obrobitelnosti je 
velikost tangenciální nebo posuvové složky řezné síly, při soustružení předem 
stanovenou řeznou rychlostí a průřezem třísky. 
e) Hodnocením relativního stupně obrobitelnosti z výše dosažené teploty řezání při 
soustružení dohodnutou konstantní řeznou rychlostí, konstantním posuvem. Do 
určité hloubky třísky lze provést zkoušku obrobitelnosti. 
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Dlouhodobá zkouška obrobitelnosti 
Hlavním parametrem se zde stává hodnota řezné rychlosti a provádí se soustružením nebo 
případně frézováním dohodnutými konstantními řeznými parametry, druhem řezného 
nástroje a geometrií více odstupňovanými rychlostmi až do stanoveného otupení břitu. 
Jedná se o základní zkoušku, podle které se posuzuje míra objektivity ostatních zkoušek 
obrobitelnosti a lze ji využít i k posouzení řezivosti nástrojů. Největší nevýhodou je vysoká 
spotřeba obráběného materiálu a časová náročnost [21]. 
Postup vyhodnocení takovéto zkoušky začíná měřením času průběhu opotřebení na hřbetu 
nástroje VBB pro několik hodnot rychlostí při konstantních řezných parametrech 
a následným sestrojením grafu otupení. Poté se určí kritérium opotřebení VBopt, a tím se 
stanoví odpovídající trvanlivost břitu pro každou řeznou rychlost. Posledním krokem je 
sestrojení závislosti Tn = f (vc) v logaritmických souřadnicích (obr. 2.5), kde pro vybranou 
trvanlivost lze stanovit index obrobitelnosti při srovnání řezné rychlosti zkoumaného 
materiálu s řeznou rychlostí etalonu [23]. 
 
Obr. 2.5 Logaritmická závislost trvanlivosti na řezné rychlosti [23]. 
2.2.1 Rozdělení materiálu do tříd obrobitelnosti 
Technické konstrukční materiály jsou dle celostátní normy rozděleny do devíti skupin 
obrobitelnosti, které se označují malými písmeny abecedy [21]: 
a – litiny, f – přírodní nerostné hmoty, 
b – oceli, g – vrstvené hmoty, 
c – těžké neželezné kovy, měď a slitiny mědi, h – pryže, 
d – lehké neželezné kovy, hliník a slitiny hliníku, v – tvrzené litiny pro výrobu válců. 
e – plastické hmoty, 
V každé uvedené skupině je vždy stanoven jeden konkrétní materiál sloužící jako etalon 
obrobitelnosti (etalony základních skupin jsou uvedeny v tab. 4), k němuž je stanovována 
relativní obrobitelnost všech ostatních materiálů dané skupiny. Jednotlivé třídy jsou 
značeny číslem umístěným před písmeno skupiny, které určuje jednotlivé odstupňování od 
střední hodnoty. Kritériem je index kinetické obrobitelnosti io stanovený poměrem řezné 
rychlosti pro sledovaný materiál vcT ku řezné rychlosti etalonového materiálu vcTet při dané 
trvanlivosti T [min], podle kterého se materiály každé skupiny dělí do tříd [22]. 
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Tab. 4 Přehled etalonů pro základní třídy obrobitelnosti [22]. 
Třída 
obrobitelnosti 
Skupina materiálů Etalon (tvrdost HB) 
Zařazení etalonu 
ve třídě (io = 1) 
a litiny ČSN 42 2420 (190 HB) 10a 
b oceli ČSN 41 2050.1 (180-200 HB) 14b 
c těžké neželezné kovy ČSN 42 3213.21 (90 HB) 11c 
d lehké neželezné kovy ČSN 42 4380.11 (100 HB) 10d 
2.2.2 Hodnocení obrobitelnosti materiálu dle tvaru třísky 
Při procesu obrábění kovů je materiál odebírán řeznou hranou z obrobku ve formě třísek, 
které musí mít vhodný tvar za účelem plynulého odvodu. Jedním ze základních parametrů 
pro hodnocení obrobitelnosti u hliníkových slitin se tedy stává tvar třísky. Způsob utváření 
souvisí s geometrií řezného nástroje. 
Příhodný tvar třísky, vhodně zvolená hrana a geometrie utvařeče třísky zaručí dlouhou 
životnost nástroje. Nižší řezné síly dále zamezují poškození obrobku i nástroje 
a případnému poranění obsluhy stroje, předchází prostojům ve výrobě a problémům 
s odvodem třísky ze stroje. Všeobecně nejvhodnější třísky jsou krátké, u kterých je nutné 
podotknout, že při velmi krátké drobivé třísce mohou vznikat mikrotrhliny na řezné hraně 
nástroje, což vede k její předčasné destrukci. Při zvážení těchto dvou faktorů se stává 
ideální třískou krátký spirálovitý tvar. Neželezné kovy, stejně jako u hliníkové slitiny, mají 
tendenci tvořit v převážné většině delší třísku na rozdíl od oceli či litiny [25]. 
Řezný nástroj spolu s vlivem použité procesní kapaliny o vysokém tlaku umožňuje 
kontrolovanou tvorbu třísky jako například systém Seco Jetstream Tooling. Tento systém 
vysokotlakého chlazení firmy Seco Tools směřuje chladicí kapalinu do optimálního bodu 
v blízkosti řezné hrany. Proud vniká mezi čelo a třísku, čímž zlepšuje regulaci třísek 
a zvyšuje životnost nástroje. Systém Jetstream Tooling (viz obr. 2.7) účinně snižuje teplotu 
v místě řezu, čímž jsou třísky prudce zchlazeny, a tím zvýší svoji tvrdost a křehkost, což 
vede k jejich snadnějšímu oddělování [26]. 
Nejdůležitějším faktorem utváření třísky jsou však použité řezné podmínky. Větší hloubka 
řezu v kombinaci se správnou posuvovou rychlostí zaručuje ideální tvar třísky. Obecně 
platí, že čím je vyšší posuvová rychlost, tím se tvoří kratší tříska [25]. 
  
Obr. 2.6 Systém Seco Jetstream Tooling a přívod chladicí kapaliny do místa řezu [27]. 
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Třísky je možné rozdělit podle jejich tvaru do několika skupin. Rozdělení se provádí na 
základě tvaru do pěti základních skupin označených velkými písmeny A až E [12]: 
A – velmi krátká nebo lámavá tříska, dobře obrobitelný materiál, vynikající jakost 
výsledného povrchu, 
B – stočená nebo dělená tříska, dobrý až výborný povrch, 
C – plynulá tříska, dobrá jakost povrchu, 
D – plynulá tříska, dostačující povrch, 
E – špatná tříska, nevhodné podmínky obrábění, nevyhovující jakost povrchu. 
Vliv opotřebení břitu nástroje je obvykle signalizován změnou tvaru třísky v průběhu 
procesu obrábění. Dojde-li k opotřebení nebo degradaci řezné části nástroje začne se 
intenzivně tvořit nárůstek, čímž se následně mění koeficient tření mezi obrobkem a řeznou 
hranou. Zvýšením tření při řezném procesu vzniká více tepla, které vede k většímu 
ovlivnění oblasti břitu nástroje. Tyto změny se projeví v kvalitě obrobené plochy a také na 
tvaru odebírané třísky. 
 
2.3 Podmínky pro obrábění slitin hliníku 
V oblasti obrábění hliníkových slitin je nutné zvolit vhodný materiál, povlak nástroje 
a zejména jeho nastavení pro optimální obrábění za ideálních řezných podmínek. Tyto 
pracovní podmínky rozhodují o výsledné obrobené ploše a její jakosti při zohlednění 
hospodárnosti celého výrobního procesu. 
Geometrie nástroje při obrábění hliníkových slitin musí být přizpůsobena specifickému 
úkolu a měla by být precizně vyrobena, zvláště pak v kontaktní zóně plochy čela nástroje 
a hřbetu. V případě použití slinutého karbidu musí být pokud možno jemnozrnná struktura, 
která je předpokladem pro výrobu maximálně ostrých břitů. Zvolený povlak nanesený na 
nástroji by měl být velmi hladký a odolný vůči tvorbě nárůstků. Za pomoci pozitivní 
stupňovité geometrie čela je možné zredukovat na minimum kontaktní plochu mezi třískou 
a břitem nástroje. K docílení vysoce malé drsnosti plochy se využívají jak postupy 
jemného broušení, tak leštění. Zaoblení břitu závisí na druhu použití, postupu povlakování 
a případně použitém substrátu slinutého karbidu [28]. 
Materiálem řezného nástroje se nejčastěji stávají slinuté karbidy, které při jemnozrnné 
struktuře v leštěném stavu vykazují drsnost nižší než Ra = 0,05 μm, čímž je zaručen nízký 
koeficient tření. Současným trendem pro dokončovací operace při obrábění hliníkových 
slitin je použití diamantu či polykrystalického kubického nitridu boru (PCD), jehož 
trvanlivost v porovnání s ostatními materiály je mnohonásobně vyšší. PCD dovoluje 
obrábět velmi vysokými řeznými rychlostmi řádově až několik desítek tisíc metrů za 
minutu. V případě frézování je možné využít tvrdokovové frézy s možným povlakem [29].  
Procesní kapalina v řezné zóně má významný vliv na kvalitativní a ekonomické parametry 
řezného procesu. Nejčastěji se používají řezná média ve formě kapalin, plynů nebo mlhy. 
Zastávají určité požadavky, k nimž patří zejména chladící, mazací a čistící účinek při 
požadované provozní stálosti s ohledem na zdravotní nezávadnost. U obrábění hliníkových 
slitin se téměř vždy používá řezná kapalina, jejíž hlavní funkcí je znesnadnit ulpívání částic 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY DÍLCE 
Výroba zadaného dílce a návrh použité technologie je směřována dle požadavků na CNC 
řízené univerzální soustruhy (s parametry uvedenými níže v kapitole 3.4). Zvolená 
technologie výroby celkově vychází z výsledného tvaru a přídavků obráběného odlitku 
z daného materiálu včetně jeho vlastního upnutí individuálně na obou strojích. Zároveň se 
berou v potaz použité nástroje, kterým se budeme dále věnovat. 
Zpracovaná technologie počítá s využitím dvou strojů pro výrobu požadovaného obrobku 
pro zhotovení součásti. Pro upínání je nutné zvolit vhodný tvar čelistí případně kleštiny. 
Pro další eventuální optimalizace se naskýtá vhodné využití vysoce efektivních nástrojů či 
popřípadě návrh výrobní technologie na dvouvřetenový CNC řízený soustruh. 
 
3.1 Zařazení dílce v sestavě 
Vyráběný díl KOLBEN E056 zkonstruovaný firmou ZF Friedrichshafen AG (dále jen ZF) 
se nachází v šestistupňové automatické převodovce řady ZF myTronic6 typu ZF 6HP19 
montované do osobních vozů značek Audi AG, BMW AG, VW AG a Porsche AG, kde je 
možné kompletní seznam jednotlivých automobilů získat přímo na stránkách výrobce 
www.zf.com. Na obrázku 3.1 je zobrazena jmenovaná převodovka 6HP19 v čtvrtinovém 
řezu a v příloze 1 jsou uvedeny podrobnější informace o tomto produktu. 
 
Obr. 3.1 Čtvrtinový řez automatickou převodovkou ZF 6HP19 [31]. 
Tato automatická převodovka má několik vylepšení oproti starším modelům. Mezi ně patří 
snížení spotřeby o 3 % až 6 %, lepší hodnoty zrychlení či snížená doba odezvy při řazení 
(méně než 100 ms). Vstupní krouticí moment může dosahovat až hodnoty 850 Nm, a to při 
celkovém převodovém rozsahu 6,04 o celkové váze 75 kg, jak uvádí výrobce [31]. 
Díl E056 slouží jako vstupní přítlačný talíř šestého převodového stupně v sestavě 
automatické převodovky, který je opatřen talířovitou pružinou a třemi o-kroužky pro 
dosažení požadované těsnosti. Na obrázku 3.2 se nachází schématický pohled na kompletní 
sestavu převodové skříně v polovičním řezu, kde velkými písmeny A až D jsou vyznačeny 
lamely sloužící k přenosu krouticího momentu příslušného převodového stupně. 
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Obr. 3.2 Schematický řez automatickou převodovkou ZF 6HP19 [32]. 
 
3.2 Odlitek 
Výchozím polotovarem je odlitek dodáván v tryskaném stavu kovovým kuličkovým 
granulátem s ostřiženou blánou vnitřního průměru, jak je možné vidět na obrázku 3.3. 
Odlitek se odlévá na horizontálním tlakovém stroji litím do dutiny ocelové formy (kokily) 
se studenou komorou pod vysokým tlakem. 
 
Obr. 3.3 Odlitek v dodávaném stavu ze slévárny. 
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3.2.1 Materiál součásti 
Slitina pro výrobu odlitku Kolben E056 do automatické převodovky je označována dle 
normy jako EN AC-AlSi9Cu3(Fe) a dodávána v surovém stavu dle normy EN 1706, 
v které je obsaženo střední množství železa (max. do 1 %) za účelem snížení pórovitosti. 
Příloha 2 obsahuje materiálový list slitiny EN AC-AlSi9Cu3(Fe). 
Slitiny tohoto typu Al-Si-Cu patří k nejpoužívanějším. Využívá se na výrobu odlitků litých 
pod tlakem, jako jsou bloky motorů, skříní a součástí převodovek apod. Má střední 
mechanické vlastnosti, a dobrou pevnost za vyšších teplot (do 200 °C). Díky přítomnosti 
mědi se nejen zlepšuje obrobitelnost, ale umožňuje v případě odlitků litých do kovových 
kokil samovolné vytvrzení po rychlém ochlazení. Slitina AlSi9Cu3(Fe) obsahuje i malé 
množství manganu, které také tvoří vytvrditelnou fázi. Dále má slitina dobrou zabíhavost, 
odolnost proti vzniku trhlin za tepla, svařitelnost a malý sklon ke vzniku soustředných 
staženin. Z technologického pohledu se tato slitiny vyznačuje přiměřenou nepropustností a 
dochází u ní k tzv. stárnutí, což je proces, který významně ovlivňuje další zpracování 
odlitků. Při dodržení dostatečného časového odstupu mezi litím a obráběním vede 
k dosažení optimálnějších podmínek v procesu řezání [6, 12]. 
Fyzikální vlastnosti 
Základní fyzikální vlastnosti jsou uvedeny v následující tabulce 5. 




Teplota solidu [°C] 525 
Teplota likvidu [°C] 610 
Měrná tepelná kapacita při 20 °C [J.K-1.kg-1] 846 
Tepelná vodivost při 20 °C [W.m-1.K-1] 96 
Smrštění [%] 1,21 
Chemické složení 
Množství obsahu jednotlivých prvků použité slitiny EN AC-AlSi9Cu3(Fe) dle normy 
ČSN EN 1706 je uvedeno v tabulce 6. 
Tab. 6 Chemické složení slitiny EN AC-AlSi9Cu3(Fe) [33]. 
Označení litiny Obsah jednotlivých prvků v % hm. 
EN AC-AlSi9Cu3(Fe) 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn 
8 - 11 0,6 - 1,1 2 - 4 0,55 0,05 - 0,55 0,15 0,55 1,2 
Mechanické vlastnosti 
Základní mechanické vlastnosti dané slitiny jsou uvedeny v tabulce 7. K určení meze 
pevnosti Rm, smluvní meze kluzu Rp0,2 a tažnosti A5 se používá zkouška tahem, v které 
musí být zahrnuta závislost vlivu materiálu na jeho pórovitosti. Jak je možné vidět na 
výsledcích zkoušek tahem (například zkouška tahem dle normy DIN 1725 pro jednotlivé 
třídy pórovitosti PK1-5). Hodnota pevnosti v tahu Rm s přibývající pórovitostí prudce klesá 
(u jmenované slitiny EN AC-AlSi9Cu3(Fe) pro PK 1 z hodnoty 285 na 169 MPa pro 
PK 5). Dále je patrné, že pro tažnost A5 nastává podobná situace jako pro mez pevnosti 
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v tahu Rm (snížení až na hodnotu A5 max. 0,6 %). Naproti tomu vliv na mez kluzu Rp0,2 je 
nepatrný [34]. 
Tab. 7 Mechanické vlastnosti slitiny EN AC-AlSi9Cu3(Fe) [33]. 
Pevnost v tahu Rm [MPa] min. 240 
Pevnost v tahu Rp0,2 [MPa] min. 140 
Tažnost A5 [%] min. 1 
Tvrdost dle Brinella [HBW - 2,5/62,5] min. 80 
3.2.2 Vady odlitku – odlévání 
Výsledná kvalita odlitku úzce souvisí s použitou technologií výroby. Většinu známých 
slévárenských metod lze použít pro výrobu odlitků z hliníkových slitin. Nízká tavící 
teplota neklade velké nároky na žáruvzdornost formovací směsi. Rovněž lze běžně využít 
nelegované slitiny železa pro gravitační lití do kovových forem. Pouze v případě 
zvýšených sil při tlakovém lití se využívají pro výrobu kokil vysokopevnostní oceli. Díky 
menším dilatacím forem a jejich malému metalostatickému tlaku se u slitin hliníku 
dosahuje vyšší přesnosti odlitků a kvalitnějšího povrchu, než při odlévání slitin železa. 
Z tohoto důvodu se obvykle používají malé technologické přídavky odlitku a je možné 
odlévat velmi tenké stěny. U odlévaní se musí brát v potaz velký sklon k oxidaci tekutého 
kovu. Úpravou vtokových systémů forem se zajišťuje klidné plnění. 
Jedním z nejpoužívanějších způsobů odlévání hliníkových slitin je tlakové lití. Princip 
spočívá ve vstřikování roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod vysokým tlakem až 
250 MPa, kde za těchto podmínek je možné vyrábět vysoce komplikované tvary odlitků. 
Všeobecně lze tlakové lití rozdělit do tří kategorií dle vstupní rychlosti pístu v tlakové 
komoře stroje v souvislosti s plněním formy, které je nutné pro dosažení výsledné kvality. 
Dělíme na [34]: 
- nízkou rychlost – plně laminární do 0,3 m.s-1, 
- střední rychlost – plně turbulentní 0,5 až 15 m.s-1, 
- vysokou rychlost – disperzní proudění 25 až 30 m.s-1. 
Hlavní faktory ovlivňující kvalitu tlakových odlitků ze siluminů jsou [35]: 
- použitá metoda lití, 
- rychlost stlačení během licího cyklu, 
- měrný tlak na taveninu, 
- doba plnění formy, 
- teplota slitiny, formy a licí komory, 
- kvalita odlévaného materiálu. 
Mezi základní metody tlakového lití spadá lití do studené nebo teplé licí komory 
a vylepšená metoda, tzv. lokální dotlak (local squeezy casting), kde základní princip 
spočívá v naplnění dutiny formy tekutým kovem s následným stlačením za velmi krátký 
časový úsek části formy ve fázi tuhnutí odlitku. Tlak je udržován až do kompletního 
ztuhnutí. Mezi hlavní výhody této metody patří kvalitnější mechanické vlastnosti, 
jemnozrnná struktura, snížení pórovitosti, těsnost odlitku a možnost odlévat speciální 
slitiny. Nevýhodou jsou vyšší investiční náklady a nutnost využití vysoce kvalitních ocelí 
pro výrobu formy [35]. 
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Vyráběný kus Kolben E056 a jeho kvalita vyhovuje souboru produktů, které splňují dané 
požadavky dle německé státní normy DIN 55350 T11. Přesto se při výrobě setkáváme 
s několika níže jmenovanými vadami odlitků. Úkolem sléváren je předcházet vzniku 
jakýmkoliv vadám, a tím snižovat i celkovou zmetkovitost. Existuje spousta simulačních 
programů, které dokážou predikovat vadu již v zárodku, a tím pádem lze upravit například 
tvar formy, vtokové soustavy, tlak dodávaného materiálu či uspořádání odlitků ve formě. 
Avšak zárukou kvalitní výroby odlitků nemusí být vždy dokonale zvládnutý technologický 
proces lití, protože do oblasti slévárenství vstupuje celá řada náhodných vlivů a parametrů.  
Obecně u odlitků z hliníkových slitin vznikají vady převážné v souvislosti se [6]: 
- zabíhavostí slitiny, 
- sklonem ke vzniku soustředných staženin či ředin, 
- sklonem ke vzniku trhlin, 
- sklonem k naplynění taveniny, 
- sklonem ke vzniku plynových dutin v odlitcích. 
Velká část slévárenských vad se zjišťuje v makrostruktuře (výhodou je jednoduchá 
příprava zkoušených ploch), pro zbylé je nutná kontrola mikrostruktury. V následující 
tabulce 8 je uvedeno několik nejčastějších vad v odlitcích z hliníkových slitin, se kterými 
je možné se setkat u odlitku typu E056. 
Tab. 8 Základní třídník vad odlitků z hliníkových slitin [36]. 
Tvarové vady 
- rozměrová odchylka 
- tvorba otřepů 
- nedokonalé plnění formy 
- kolísání množství objemu 







- vady mikrostruktury 
- nevyhovující lom 
- špatný tvar a velikost zrna 
Povrchové vady 
- bubliny 
- studené spoje 
- stopy po vyhazovačích 
- zadřeniny 
- zálupy 
- stopy po toku materiálu 
- výronky 
- zborcení / zkřivení 
- přilnutí k formě / vytržení materiálu 
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Tvarové vady 
V této třídě jsou zařazeny vady, které je možno snadno vizuálně určit pozorováním odlitku, 
porovnáním s etalonem, měřením či vážením [36, 37, 38]. 
Rozměrové úchylky – odlitkové rozměry leží mimo rozměrové tolerance pro daný odlitek. 
Postup zjištění je kontrola rozměrů, objemu a vážení. Možné příčiny vzniku mohou být 
špatné zohlednění smršťování odlitku, otřepy zvětšující rozměr v místě dělící roviny 
formy, vysoký tlak při tuhnutí nebo nedostatečná paralelita a rovinnost obou půlek formy. 
Tvorba otřepů – jemné kovové otřepy na povrchu odlitku. Nastávají, když tekutý kov 
zateče do spár v tlakové licí formě (obr. 3.4). Nejčastěji se vyskytují v oblasti dělící roviny 
nebo v oblasti vedení pohyblivých jader a vyhazovačů. Kontrola zejména vizuální případně 
měřením. Příčiny vzniku jsou vysoká rychlost taveniny v naříznutí, vysoký tlak při tuhnutí, 
krátký čas cyklu, vysoká teplota licí komory či taveniny a nedostatečná uzavírací síla 
stroje. 
 
Obr. 3.4 Vzniklé otřepy hliníkových odlitků [37]. 
Nedostatečné plnění formy – Určité části odlitku nejsou nebo jsou jen částečné odlity. 
Ostré hrany nemají dolité rohy. Častý výskyt v rozích, žebrech nebo jiných oblastech 
s tenkými stěnami odlitku (obr 3.5). Způsob kontroly spočívá ve vizuální nebo RTG 
kontrole. Příčiny vzniku jsou nepříznivé proudy toku materiálu při plnění odlitku, 
nedostatečné odvzdušnění formy, nízká rychlost taveniny, nedostatečné plnění formy, 
nízká rychlost pístu během první fáze, dlouhá doba plnění formy, nízká teplota formy nebo 
i taveniny a možnost nevhodně zvolené formy. Nedostatečné plnění formy je extrémním 
případem studeného spoje. 
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Vnitřní vady 
Jedná se o velmi časté vady v odlitkách ze slitin hliníku. Tyto vady jsou převážně 
způsobeny přítomností plynu nebo jiného typu materiálu. Pro předejití problému je nutná 
dokonalá znalost slévárenských pochodů, metalurgie tavení a úpravy tekutého kovu, jakož 
i technologie formovacích materiálů. Identifikace bývá často obtížná, pro zjišťování se 
často využívají metalografické výbrusy, RTG a ultrazvuk. Hlavní problémy vyskytující se 
v odlitcích jsou uvedeny níže [36, 37, 38]. 
Porezita (plynná) – se projevuje tvorbou dutin uvnitř odlitku nejčastěji s hladkým 
povrchem kulovitého tvaru, jak je možné vidět na obrázku 3.6 pro různé stupně pórovitosti. 
Plynná porezita vzniká během tuhnutí odlitku při prudkém snižování rozpustnosti vodíku. 
Hlavním zdrojem je vlhkost obsažená v atmosféře pece, vyzdívce či formě. Avšak vodík se 
může dostat do taveniny i ze spalin plynových pecí. Množství vodíku rozpuštěného v kovu 
závisí zejména na rychlosti ochlazování roztaveného siluminu, kde dochází k snižování 
rozpustnosti vodíku. Možným způsobem revize je vizuální kontrola po třískovém obrábění, 
RTG, nanesení penetrační barvy po obrobení a tlaková kontrola těsnosti. Možnou příčinou 
se stává příliš vysoká rychlost pístu v první fázi, vysoká rychlost taveniny, krátký čas 
plnění formy, krátký čas tuhnutí, nízká teplota formy, příliš mnoho nebo nevhodné 
mazadlo, špatné rozložení naříznutí a toků ve formě, nedostatečné odvzdušnění formy 
a vysoké naplynění taveniny. 
U slitiny AlSi9Cu3(Fe) se kriticky projevuje obsah železa, nad kterým se zvětšují defekty 
pórovitosti. Jak je již uvedeno v diplomové práci Využití simulace pro predikci vad 
a hodnocení vlastností u tlakově litých odlitků ze siluminu [39] hodnoty porezity u tohoto 
druhu slitiny se pohybují v průměru okolo 2,5 % (maximálně 7 %). 
 
Obr. 3.6 Stupně pórovitosti dle normy DIN 1725 [37]. 
Vměstky – tvrdá místa uvnitř odlitku, která se vyznačují odlišnou strukturou a složením od 
základního materiálu (obr 3.7). Vyhodnocení je možné pomocí vizuální kontroly po 
třískovém obrábění, kontrolou odbroušením, chemickou analýzou, spektrální analýzou pod 
mikroskopem nebo mikroskopickou kontrolou plochy lomu. Vměstky je možné rozdělit na 
tři obecné typy, a to hliníkové oxidy, intermetalické fáze a nekovové vměstky. 
Hliníkové oxidy vznikají za vysoké teploty taveniny v udržovací peci, při vysokém podílu 
znovu přetaveného materiálu v tavenině a při dlouhodobém kontaktu taveniny se 
vzduchem (např. plnění licí komory). Při vzniku jsou Al-oxidy (γ-Al2O3) relativně měkké, 
avšak po ohřevu na teplotu okolo 800 °C se transformují na tvrdou α fázi, což způsobuje 
nemalé problémy při obrábění. Intermetalické fáze jsou již obsaženy ve vstupním materiálu 
(obvykle sloučeniny železa, manganu nebo chromu). Nekovové vměstky pochází převážně 
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z vyzdívky pece, která se uvolní při plnění, užívání nebo míchání v peci, sloučenin ze 
zbytků mazadel a solí z rafinace taveniny. 
 
Obr. 3.7 Ukázky možných vměstků: vlevo – nekovový, uprostřed – oxidický, 
vlevo – intermetalický [37]. 
Staženiny – jsou klasifikovány jako prázdné prostory v odlitku s hrubým povrchem 
a nepravidelnou geometrií (ostré rohy a hrany). Vykazují dendritický růst v celém prostoru, 
často jsou dutiny spolu spojeny (obr. 3.8). Vyskytují se hlavně v oblastech s tlustými 
stěnami na odlitku z důvodu snižování objemu při přeměně skupenství z tekutého na 
pevné. Způsob kontroly spočívá v RTG, ultrazvuku, tlakové těsnosti, vizuální kontrole po 
třískovém obrábění či penetrační zkoušce. Příčinou jejich vzniku může být nízký tlak při 
tuhnutí, nízká teplota taveniny v oblasti pístu, nízká teplota formy v části naříznutí, 
nevhodná pozice naříznutí, úzké naříznutí a nevhodné složení slitiny. 
 
Obr. 3.8 Příklady staženin v hliníkových slitinách: vlevo a uprostřed – obrobená plocha, 
vpravo – RTG snímek odlitku [37]. 
Povrchové vady 
V tomto případě se jedná o vady, které jsou po vizuální stránce rozpoznatelné. Tvoří 
nejpočetnější skupinu a převážná část vad jsou výstupky a nárůstky na povrchu odlitků, 
které leckdy neovlivňují funkci nebo životnost součásti, ale záleží na nich odběrateli 
z estetického hlediska. Výběr některých z povrchových vad je uveden níže [36, 37, 38]. 
Povrchové bubliny – vznik nepravidelných bublin na povrchu odlitku způsobených 
tepelným zpracováním, namožením formy, případně jádra nebo vypouknutím plynných 
bublin uzavřených blízko povrchu (obr 3.9). Možná vizuální kontrola či měření zvlnění 
povrchu. Jako příčina je udávána vysoká rychlost pístu a taveniny, krátký čas zavření 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 36 
formy, krátký čas cyklu, nedostatečné plnění komory, vysoká teplota taveniny, nevhodné 
mazadlo a špatné odvzdušnění formy. 
Studené spoje – povrch odlitku vykazuje linie nebo vzorek, které představují hranice 
různých toků plnění (obr. 3.9 – vpravo). Způsoby kontroly mohou být od vizuální přes 
penetrační zkoušku až po RTG. Příčinou vzniku se stává nízká rychlost pístu a taveniny 
v první fázi, dlouhý čas plnění formy, nízká teplota formy a dlouhý vtok způsobeným 
nevhodným tvarem formy. 
 
Obr. 3.9 Povrchové vady odlitku: vlevo – povrchová bublina, uprostřed – bublina po žíhání, 
vpravo – studený spoj [37] 
Adhezní/vytržený materiál – na povrchu odlitku se vyskytují prohlubně vzniklé vytržením 
vrstvy materiálu (obr. 3.10 – vlevo), který zůstal nalepen na stěně formy. Jedná se 
o chemický proces mezi hliníkem a materiálem formy za podpory vysoké teploty procesu. 
Zjištění se provádí vizuální kontrolou a měřením drsnosti povrchu. Příčiny vzniku 
spočívají ve vysoké rychlosti taveniny, vysokém tlaku při tuhnutí, krátkém času cyklu, 
vysoké teplotě formy, nedostatečném mazání, nevhodném opracování formy a nízkém 
obsahu železa v tavenině. 
Trhliny ve formě – projevují se jako vystouplá pavučina na povrchu odlitku (obr. 3.10 – 
uprostřed), jde zde o únavové poškození formy, které vzniká kvůli teplotním dilatacím 
a vyskytuje se nejčastěji v oblasti vtokové soustavy. Příčina tkví v nepřiměřeném žíhání 
formy, velké rychlosti taveniny a velkém rozstřiku taveniny při dopadu do formy. 
 
Obr. 3.10 Povrchové vady odlitku: vlevo – vytržený materiál, uprostřed – trhliny ve formě, 
vpravo – zadřenina [37]. 
Zadřeniny – na lesknoucím se povrchu se nacházejí škrábance se směrem vytahování 
odlitku z formy nebo ve směru vytahování jader (obr. 3.10 – vpravo). Vady lze zjistit za 
pomoci vizuální kontroly, měřením drsnosti povrchu a penetrační barvy. Příčina vzniku 
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může být ve vysoké rychlosti taveniny, vysokém tlaku plnění formy, špatném mazadle, 
vysoké teplotě formy a nedostatečných úkosech. 
Většina výše uvedených povrchových a tvarových vad na odlitcích E056 byla zpozorována 
při výstupní kontrole slévárny a vadné kusy byly následně odstraněny. Dále vnitřní vady 
jako vměstky, pórovitost a staženiny byly selektovány dle vzorových etalonů po obrobení 
při výstupní vizuální kontrole a vráceny slévárně jako nevyhovující odlitky pro odběratele. 
 
3.3 Rozdělení technologických skupin součásti 
Zejména z důvodu lepší orientace při tvorbě CNC programu a technologického postupu 
(viz Přílohu 3) jsou rozděleny jednotlivé výrobní technologie do následujících skupin. 
3.3.1 Čelní plochy 
Rozměrové tolerance odlitku zajišťují dostatečnou přesnost, a proto není nutné většinu 
čelních ploch na daném odlitku soustružit.  
V níže uvedené části kontury je obsaženo několik úseků. V první operaci jde o zarovnání 
prstence odlitku a plochy tvaru půlkruhů po vyhazovačích, jak je možné vidět na obrázku 
obrobené kontury a odlitku 3.11. Druhá operace obsahuje zarovnání čelní plochy prstence 
navazující na požadovaný rádius R2 a funkční technologické plochy tří obdélníků sloužící 
jako pevný doraz v první operaci (zobrazeno na obrázku 3.12). 
3.3.2 Kontury 
Obrobení daného odlitku se skládá z dvou kontur použitých v každém dokončování 
v jednotlivých operacích. Na obrázcích 3.11 a 3.12 je vidět výsledný tvar obráběné 
součásti. Pro zhotovení jednotlivých úseků byly použity nástroje uvedené v kapitole 3.5. 
  
Obr. 3.11 Díl E056: vlevo – obrobená kontura 1. operací, vpravo – polotovar odlitku. 
Jednou z nejdůležitějších funkčních ploch tohoto odlitku je průměr 116,5 H9 s požadavky 
na pórovitost PK2, drsností povrchu Rmax 7 a materiálovým poměrem základního profilu 
Pmr(1,6), který se obrábí v první operaci. Lze vidět na obrázku 3.11 vlevo. Plocha tohoto 
průměru spolu v sestavě s přítlačnou pružinou a použitým o-kroužkem slouží jako těsnící, 
jak je možné vidět na obrázku sestavy převodové skříně 3.2. 
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Obr. 3.12 Díl E056: vlevo – obrobená kontura 2. operací, vpravo – polotovar odlitku. 
3.3.3 Díry 
Odlitek je odléván s blánou v otvoru díry, která je následně odstřižena. Tento otvor je 
osazen dvěma průměry (      
    
 a       
    
) obráběnými v druhé operaci, přičemž dle 
výkresové dokumentace má být zhotoveno sražení otvoru 0,5x45°, které se obrábí již na 
prvním stroji. Součástí otvoru je tvarový zápich průměru 38,75 H9 s nominální šířkou 
     
    
. Na obrázku 3.13 vlevo vidíme finálně obrobený otvor spolu s drážkou a vpravo 
otvor s ostřiženou blánou. 
3.3.4 Drážky 
Z pohledu výsledného tvaru součásti se zde nacházejí dvě drážky, v kterých se nachází 
v sestavě o-kroužek zajišťující dostatečnou těsnost provozní kapaliny. První je umístěna 
v díře, jak bylo již výše uvedeno (viz obrázek 3.13 – vlevo) a druhá je zhotovena na 
vnitřním průměru odlitku       
    
 též druhou operací (zobrazena na obr. 3.12 – vlevo). 
  
Obr. 3.13 Díl E056: vlevo – obrobený otvor, vpravo – polotovar odlitku s odstřiženou blánou. 
 
3.4 Volba stroje 
Pro výrobu součásti Kolben E056 jsou firmou FP cz s.r.o. vyčleněny dva tříosé CNC 
řízené univerzální soustruhy značky Hardinge, jež svými parametry plně vyhovují zvolené 
technologii výroby jmenovaného dílce a jsou vhodně umístěny pro dvoj-strojovou výrobu. 
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Konkrétně pro první operaci se jedná o soustruh typu Talent 6/45 s poháněnými nástroji a 
pro druhou operaci Talent 8/52-SV (zobrazeny na obr. 3.14). Řídicím systémem je 
FANUC (32-bit Oi-TB Control), kde jsou za podpory PC programu GibbsCAM 2012 a 
vhodných postprocesorů zhotovovány CNC programy včetně simulací. V tabulce 9 jsou 
uvedeny detailní technické informace o těchto strojích. 
  
Obr. 3.14 Hardinge Talent 6/45 (vlevo) a 8/52-SV (vpravo) [40, 41]. 
Tab. 9 Technické parametry strojů Hardinge Talent 6/45-SV a 8/52 [42]. 
Typ stroje Talent 6/45-SV Talent 8/52 
Vřeteno 
Otáčky vřetena [min-1] 6000 5000 
Výkon motoru pro pohon vřetene [kW] 11 11 
Maximální krouticí moment [N.m] 114,6 136,9 
Způsob upínání hydraulický hydraulický 
Rozměry pracovního prostoru 
Maximální průměr [mm] 284 284 
Maximální soustružená délka [mm] 406 406 
Průchod vřetenem [mm] 45 52 
Maximální hmotnost obrobku [kg] 34 48 
Posuvy 
Rychloposuv X/Z [m.min-1] 30/30 30/30 
Pracovní posuv [m.min-1] 5,5/5,5 5,5/5,5 
Přesnost dle ANSI/ASME B5.57 
Přesnost nastavení polohy osy X a Z[mm]  ±0,005 ±0,005 
Opakovatelnost nastavení polohy osy X a Z [mm] ±0,0025 ±0,0025 
Přesnost nastavení polohy osy C [ °]  ±0,1 - 
Opakovatelnost nastavení polohy osy C [ °] ±0,175 - 
Revolverová hlava 
Typ VDI 30 VDI 30 
Počet nástrojů v zásobníku [-] 12 12 
Maximální výška těla nože [mm] 20 20 
Doba výměny nástroje [s] 0,78 0,78 
Obecné údaje 
Celková hmotnost stroje [kg] 2694 2794 
Celkové rozměry DxŠxV [mm] 3028x1650x1751 3028x1650x1751 
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Univerzální soustružnické poloautomaty tohoto typu jsou určené pro kusovou až středně 
sériovou výrobu. Stroj se skládá ze železného rámu o dostatečné tuhosti s hmotností 
1350 kg, lineárních posuvů a kuličkových šroubů zajišťujících přesné polohování dvanácti 
polohovou revolverovou hlavou. Kuličkové šrouby os X a Z spolu s lineárními posuvy 
poskytují minimální tření při vysokém zatížení, což se odráží v nízkém tepelném nárůstu, 
delší životnosti stroje a maximální statické a dynamické tuhosti. Tlakové chlazení až 
o 20 barech zajišťuje přímý tok procesní kapaliny do místa řezu, čímž prodlužuje životnost 
nástroje a vylepšuje kvalitu obráběného povrchu při vyšší posuvové rychlosti [42]. 
3.4.1 Způsob upnutí 
Použitá technologie je založena na výrobě součásti z výše uvedeného odlitku, který se dále 
bude obrábět na dvou strojích Hardinge, přičemž upnutí odlitku je zajištěno pomocí 
speciálních kleštin zhotovených pouze pro tento typ součásti.  
V první operaci je odlitek upínán za otvor a doražen na tři výstupky zhotovené na upínací 
části kleštiny, jak je možné vidět na obrázku 3.15 (včetně odlitku v neobrobeném stavu). 
Z pohledu upínání je důležitá rovinnost dorazové plochy čela na zadní straně odlitku, jenž 
podléhá výrobní normě odlitku DIN 1688-4 a DIN 7167. Podle těchto norem činí 
obvodové házení 0,1 mm, souměrnost 0,5 mm, kolmost a rovnoběžnost 0,2 mm. 
 
Obr. 3.15 Způsob upnutí kleštinou v první operaci. 
 
 
Obr. 3.16 Přípravek pro upnutí 
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Přípravek pro upnutí se skládá ze čtyř částí patrných z obrázku 3.16 (popsáno odspoda): 
- upínací desky s maznicemi a dvojicí per zabezpečujícími polohu kleštiny, 
- krytu kleštiny se zhotovenými dorazy pro vymezení polohy odlitku, 
- kuželového trnu pro rozpínání kleštiny, 
- kleštiny se zhotovenými a posléze broušenými návary pro vyhovující upnutí. 
Pro zamezení vniku třísek do výřezů kleštiny a následující možnosti zanesení či 
znemožnění funkce kleštiny jsou vyplněny mezery pružnou pryží. Dále je kuželový trn 
v oblasti průchodu upínací desky opatřen mazací drážkou pro předejití případného zadření.  
V druhé operaci se součást upíná za již obrobený vnější průměr          
  za pomoci 
kleštiny zobrazené na obrázcích 3.17 a 3.18, kde jako doraz ve směru osy Z slouží čelo 
obrobku. Při umisťování obrobku do kleštiny působí trn, který se nachází ve vodící drážce, 
opačnou silou v oblasti díry a přes těsnící kroužek je tlačen pružinou (viz obrázek 3.23). 
Slouží jako přirozený odpor při upínání dílce a omezuje vnikání třísky do oblasti kleštiny. 
 
Obr. 3.17 Způsob upnutí kleštinou v druhé operaci. 
Na obrázku 3.19 se nachází pohled na sestavu přípravku bez tělesa s dorazovými plochami 
a pružným trnem. Je zde možné vidět pružinu zastávající funkci odporu vůči vkládanému 
dílci. Na následujícím obrázku 3.20 se nalézá samostatné těleso kleštiny s kuželovou 
plochou, které je, jako v první operaci, opatřeno vnitřními drážkami s pružnou pryží. 
Upínací obvodová plocha kleštiny je broušená z důvodu požadavku nízkého ovlivnění 
plochy obrobku při dostatečné upínací síle. 
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Obr. 3.18 Částečný pohled na 
kleštinu s pružným trnem 
a dorazovými plochami. 
 
 
Obr. 3.19 Přípravek s odstraněným tělesem pružného trnu. 
Kleština je ovládána pomocí prvku táhla (obr. 3.22) prostupujícího skrze základní těleso 
přípravku spojeného třemi zapuštěnými šrouby. Na obrázku 3.21 se nalézá připojovací 
závit M8 pro tyto šrouby, které se objevují již na obr. 3.19 v dutině kleštiny. Pružina trnu 
(viz obrázek 3.23) se opírá o čelo dutiny střední části prvku táhla zobrazeného na obr 3.22. 
 
Obr. 3.20 Těleso kleštiny pro upnutí v druhé operaci. 
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Obr. 3.22 Táhlo ovládání kleštiny. 
 
 
Obr. 3.23 Pružný trn s drážkou 
a pružinou. 
V druhé operaci se obrábí rádius na vnější hraně dílce, kontura včetně tří technologických 
plošek odlitku a tvar díry. V konečné fázi jsou zhotoveny za pomoci zapichovacího nože 
dva zápichy s průměry 119,75 H9 a 38,75 H9 o šířce     
    
. Po této operaci je kus finálně 
obroben a pokračuje do kontrolní místnosti, kde se následně balí a expeduje do skladu. 
Dutiny obou přípravků a třecí plochy jsou opatřeny lubrikantem, v pravidelných 
intervalech mazány a čištěny od usazených třísek z důvodu dosažení maximální životnosti 
použitých dílů. 
Pro zamezení deformace obrobku či případné destrukce dílce jsou stanoveny 
v jednotlivých operacích upínací tlaky nastavované na daném stroji: 
- operace: doporučené 12 bar (max. 17 bar), 
- operace: doporučené 17 bar (max. 22 bar). 
 
3.5 Volba nástroje 
Obrábění hliníku se provádí v převážné většině za sucha. Použití řezné kapaliny bývá 
využíváno hlavně pro odvod třísky z oblasti řezu. U materiálů s horšími mechanickými 
vlastnostmi pro obrábění, do kterých hliník spadá, nastává problém s výrazným sklonem 
k adhezi odebírané třísky na břit, což je způsobeno vysokou teplotní vodivostí a nízkou 
teplotou tavení (max. 650 °C). Problém s tvorbou nárůstku na břitech řezných destiček je 
všeobecně známý. Snaha k nalepování roste se zrnitostí karbidu wolframu, obsahu kobaltu 
a drsností řezné plochy nástroje. Při růstu kteréhokoliv z uvedených parametrů se projevuje 
vyšší tendencí vzniku nárůstků. U nástrojů s povrchovou úpravou mikroleštěním se snižuje 
adheze v důsledku nižší drsnosti. Další varianty snížení tvorby nárůstků jsou za pomoci 
využití ochranných povlaků či vrstev s nízkým koeficientem tření jako například TiB2, 
MoS2, DLC vrstvy nebo diamantové povlaky [43]. 
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Geometrie břitu pro obrábění hliníku musí mít ostrý pozitivní tvar. U soustružení dobře 
obrobitelných slitin hliníku (např. 2011, 6020, 6262 aj.) se úhel čela volí od 0° až 5°, pro 
hůře obrobitelné slitiny (např. 2024, 7075, 6061, 6068 apod.) se tento úhel pohybuje 
v rozmezí 5° až 10°. S příliš velkým úhlem čela se zvyšuje opotřebení nástroje. Takto 
vytvořená geometrie nástroje vhodně přispívá generování malých řezných sil, jež jsou 
základním znakem při obrábění hliníkových slitin [44]. 
3.5.1 Zvolené nástroje pro první operaci 
V první operaci jsou použity tři nástroje s upínacími držáky pro vhodné zhotovení daného 
tvaru součásti. Na stroji využíváme levých otáček vřetene funkcí M04. 
A) Operace na čisto – vnější průměr a čelo 
Vnější nůž pravý: SECO – SVLBR 2020 K16 
Nožový držák: WNT – B3 30 20 40 
  
Obr. 3.24 Vnější nůž pravý SVLBR 2020 K16 [45]. 





















SVLBR 2020 K16 
20 20 125 25 40 0 0 0,4 16 
 
Vyměnitelná břitová destička:  BSW – VCMT 160404 BDA18 
 používané alternativy: BSW – VBMT 160404 BDA18 
 BSW – D-VBGW 160404 BDA18 
 SECO – VBMW 160404F-L1 PCD20 
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Velikost zrna 10 μm 
Obr. 3.25 Břitová destička typu V (vlevo), struktura diamantového roubíku (vpravo) [45, 46]. 
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B) Operace hrubování – kontura a sražení hrany otvoru 
Vnitřní nůž pravý: SECO – S25S-MWLNR08 
Nožový držák: WNT – E2 - 30x25 
  
Obr. 3.26 Vnitřní nůž pravý SECO S25S-MWLNR08 [45]. 
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Vyměnitelná břitová destička:  WALTER – WNMG 080404 NF WAM20 
 používané alternativy: WALTER – WNMG 080404 PM2 WAM20 
 WALTER – WNMG 080404 PF2 WXN10 
 KENNAMETAL – WNMG 080404P KC5410 
 JD – WNMG 080404 - A12 ALX  
 
 
WNMG-P WNMG-A12 ALX WNMG-NF 
Obr. 3.27 Břitová destička typu W s používanými utvařeči daného typu [47, 48, 49]. 
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C) Operace na čisto – dokončování kontury 
Vnější nůž pravý: SECO – SDJCR 2020 K11 
Nožový držák: WNT – C1 30 20 
  
Obr. 3.28 Vnější nůž pravý SDJCR 2020 K11 [45] 
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Vyměnitelná břitová destička:  BSW – DCMT 11T304 BDA18 
 používané alternativy: BSW – DCMW 11T304 BDA18 
 BSW – D-DCGW 11T304 BDA18 
 SECO – DCMW 11T304F-L1 PCD20 
 
 
Velikost zrna 10 μm 
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3.5.2 Zvolené nástroje pro druhou operaci 
V druhé operaci jsou použity tři nástroje s upínacími držáky pro vhodné zhotovení daného 
tvaru součásti. Na stroji využíváme pravých otáček vřetene funkcí M03. 
A) Operace na čisto – dokončení rádiusu vnějšího průměru 
Vnější nůž levý: SECO – PWLNL 2020 K08 
Nožový držák: WNT – B4 30 20 40 
  
Obr. 3.30 Vnější nůž levý PWLNL 2020 K06 [45]. 





















PWLNL 2020 K08 
20 20 125 25 27 -6 -6 0,4 08 
Vyměnitelná břitová destička typu WNMG 080404 byla použita stejně jako v první 
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B) Operace na čisto – kontura a díra 
Vnitřní nůž levý: SECO – S25S-MWLNL08 
Nožový držák: WNT – E2 - 30x25 
  
Obr. 3.31 Vnitřní nůž pravý SECO S25S-MWLNL08 [45]. 
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Vyměnitelná břitová destička typu WNMG 080404 byla použita stejně jako v první 
operaci B) pro hrubování kontury viz obr. 3.27 a její parametry jsou uvedeny v tab. 13. 
C) Operace zapichování – tvorby drážky 
Vnitřní zapichovací nůž levý: KENNAMETAL – A16MNNTOL2 
Nožový držák: WNT – E2 - 30x16 
 
Obr. 3.32 Vnitřní zapichovací nůž levý KENNAMETAL – A16MNNTOL2 [47]. 
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Vyměnitelná břitová destička:  KENNAMETAL – NG2M170LK KC5410 
používané alternativy povlaku: KC5225, KC5210 
  
Obr. 3.33 Břitová destička typu NG2M170LK [47]. 
















1,7 0,19 2,79 100 až 3000 1,09 0,08 až 0,3 
 
Použité nástroje pro osazení strojů byly zvoleny s ohledem na nejefektivnější výrobu dané 
součásti. Celkem bylo odzkoušeno 32 druhů různých břitových destiček opatřených 
povlakem či s leštěným povrchem. Osazené břitové destičky byly testovány ve výrobním 
procesu a nejvhodnější varianty jednotlivých typů včetně povlaků a utvařečů třísek byly 
doporučeny k aplikaci pro dané operace splňující primárně minimální opotřebení ve 
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4 ZPRACOVÁNÍ CNC TECHNOLOGIE 
Moderní produkce si žádá efektivní zhotovení vyráběných dílů za pokud možno co 
nejnižších výrobních časů, se kterými jsou spjaty samozřejmě i nízké výrobní náklady. 
Z tohoto důvodu se nahrazují konvenční obráběcí stroje číslicově řízenými. Mezi největší 
pozitiva spadá pružná automatizace, která umožňuje velmi rychlé přestavení stroje mezi 
různými obrobky, a to za pomoci řídícího programu. V současných CNC systémech 
využíváme k tvorbě tvaru součásti CAD (Computed-Aided Desing) a CAM (Computed-
Aided Manufacturing) programů. Tento software produkuje výsledný počítačový soubor, 
jenž je implementován k výpisu příkazů potřebných pro provoz stroje skrz postprocesor 
jednotlivých strojů, který je následně nahrán do CNC stroje pro samostatnou výrobu. 
Z nejstarších a přesto někdy stále využívaných způsobů tvorby řídících programů, je tvorba 
ISO kódu (případně G-kódu), který byl vyvinut počátkem šedesátých let společností EIA, 
a konečná verze byla schválena v únoru 1980 pod označením RS274D. Takto vytvářené 
programy jsou pracné, avšak hodí se pro některé dílčí úkony, jako je například zarovnání 
čela obrobku apod. Na obrázku 4.1 je zobrazen systém zapisování G kódu přímo v rozhraní 
programu Sinumerik. 
 
Obr. 4.1 Tvorba programu za pomoci ISO kódu řídícího systému Sinumerik [50]. 
Kvůli nedostatkům ve vývoji, mnoha variantám nastavení obráběcích strojů a nízkým 
požadavkům na součinnost se jen málo řídicích systémů drží tohoto standardu. Výrobci 
softwaru nezávisle na sobě přidávají různé změny a rozšíření. Často využívaným řídicím 
systémem bývá FANUC, který se neshoduje se standardem RS-274 a je pomalejší 
v přidávání nových vlastností i ve využívání stále většího výpočetního výkonu. 
Jednou z cest jak vytvořit program přímo na stroji bez pomoci CAD/CAM podpory je 
tzv. dílenské programování. Umožňuje tvorbu programu bez podrobnější znalosti struktury 
a jednotlivých funkcí ISO kódu. Vkládání jednotlivých úseků probíhá přímo na panelu 
stroje formou definování technologických postupů za pomoci grafické podpory, jak 
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je možné vidět na obrázku 4.2 zobrazujícím podporu dílenského programování v rozhraní 
systému FANUC Manual Guide-i integrovaném na tříosém soustruhu. 
 
Obr. 4.2 Dílenské programování v řídicím systému FANUC [51]. 
Programováním v systémech CAM respektive CAD/CAM umožňuje za pomoci počítačové 
podpory generování řídicích nejsložitějších programů mimo obráběcí stroj včetně kontrol 
na kolizní stavy pro daný typ stroje. Zpracování celkové strategie většinou využívá model 
součásti, který je importován přímo z rozhraní CAD. Ukázka systémového prostředí 
programu GibbsCAM pro operaci frézování je na obrázku 4.3. 
 
Obr. 4.3 Uživatelské prostředí softwaru GibbsCAM [51]. 
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4.1 Řídicí program 
Obráběný díl se skládá z dvou jednoduchých kontur a zápichů. Jednotlivé programy pro 
dané operace není možné zhotovit přímo na stroji za pomoci integrovaného dílenského 
programování z důvodu jeho absence. V tomto případě se tedy CNC programy zhotoví za 
pomoci počítačové podpory softwaru GibbsCAM 2012+ v10.3.7.0, který je dostupný 
v rámci firmy FP cz s.r.o. 
Využití CAM podpory umožní celý program simulovat a dále doladit do nejmenších 
detailů pro jednotlivý stroj. Z důležitých informací je nutné znát strojní čas v každé 
operaci, který vhodně následnou úpravou jednotlivých parametrů optimalizujeme. Jedním 
z prvních kroků je import modelu a transformace do požadovaného souřadného systému 
odpovídajícího stroje. Další postup spočívá ve vytvoření zvolených nástrojů a posléze 
i jejich drah. Jsou-li vytvořené trajektorie konečné, je vhodné celý soubor simulovat 
a případně odstranit vzniklé potíže. Konečnou fází je vygenerování řídicího CNC 
programu ve zdrojovém kódu pro daný stroj pomocí postprocesoru. 
4.1.1 Program první operace 
Posloupnost zvolených nástrojů, a z toho plynoucí postup obrábění, je znázorněna na 
obrázku 4.4. Jedná se o operace: 
1) na čisto – čelo a vnější průměr, 
2) hrubování – kontury a sražení hrany otvoru, 
3) na čisto – dokončení kontury. 
Číslování jednotlivých řádků programu je vynecháno z důvodu omezené paměti strojů 
a zbytečného nárůstu velikosti programu v řádu stovek bytů. 




(OPERACE 1A, KONTURA)  




















Obr. 4.4 Posloupnost nástrojů 
při obrábění v 1. operaci. 
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(OPERACE 1B, KONTURA)  















(OPERACE 2, HRUBOVANI DIRA) 






















(OPERACE 3, KONTURA)  







































4.1.2 Program druhé operace 
Díky přesnému upnutí odlitku do již zmiňovaných kleštin zajistíme požadovanou souosost 
a minimální obvodové a čelní házení v obou prováděných operacích. V druhé operaci je 
sled použitých nástrojů a jejich trajektorií následovný (viz obr. 4.5): 
1) dokončení rádiusu vnějšího průměru a zarovnání čela, 
2) operace na čisto – kontura a díra, 
3) operace zapichování drážek. 
Stejně jako v prvním programu je zde vynecháno číslování řádků. 
Řídící CNC program druhé operace O0521: 
O0521(KOLBEN-E056-ET001-2.OP)  
G10P0Z-119.0 
(OPERACE 1A, RADIUS)  



















(OPERACE 2, ČELO)  













(OPERACE 2AB, KONTURA)  





















(OPERACE 2C, KONTURA)  














Obr. 4.5 Posloupnost nástrojů 
při obrábění v 2. operaci. 
  
 






(OPERACE 3A, HRUBOVANI-119.75H9)  

































(OPERACE 3A, ZAPICH-119.75H9)  



















(OPERACE 3B, HRUBOVANI-38.75H9)  














(OPERACE 3B, ZAPICH-38.75H9)  
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5 OVĚŘENÍ VÝROBY A KVALITA OBROBENÉHO POVRCHU 
Kontrola při výrobě tohoto dílu se skládá z několika samostatných částí uvedených 
v následujících kapitolách. 
 
5.1 Měření rozměrů a tolerancí tvaru a polohy součásti 
Pro měření rozměrů tohoto obrobku bylo speciálně sestrojeno jednoúčelové měřící zařízení 
(JMZ) vyrobené firmou KERN (zobrazeno na obrázku 5.1), které za pomoci lineárních 
pneumatických doteků při nastaveném tlaku měří daný díl a zaznamenává hodnoty pomocí 
zabudované počítačové jednotky a zobrazuje je na monitoru, jak je možné vidět na 
obrázku 5.4. Po přiklopení horního víka jsou stlačeny dva ventily, které díky pneumatické 
pružině přitlačí doteky na měřený díl. Na obrázku 5.2 je znázorněn detailněji měřící 
prostor JMZ. Doteky jsou dle požadavku měřené plochy různě tvarově ukončené např. 
kulové, válcové, ploché apod. Zařízení požaduje po určité době (8 h) kalibraci rozměrů za 
pomoci ocelového etalonu uloženého na podložce z ABS plastu, jenž je vidět na středu 
obrázku 5.1 a detailněji na 5.2. 
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Obr. 5.2 Kalibrační etalon přístroje JMZ. 
Na výše zobrazeném obrázku 5.1 (názorněji na 5.4) je zobrazeno měřidlo spolu 
s vybroušeným etalonem pro měření hloubky rozměru 13,6 ± 0,15 mm od tří 
technologických ploch odlitku po čelo z druhé operace. Je zde umístěn desetinový 
úchylkoměr a při pootočení tohoto měřidla lze zjistit vzájemné čelní házení těchto dvou 
ploch. Měření se provádí vždy spolu s kontrolou rozměrů na JMZ. Případné odchylky lze 
korigovat za pomoci korekce nástroje T06 v druhé operaci. 
 
Obr. 5.3 Příklopné víko s měřícími doteky. 
 
 
Obr. 5.4 Měřidlo spolu s etalonem pro měření 
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Na obrazovce měřícího zařízení JMZ (viz obr. 5.5) jsou zobrazeny hlavní jmenovité 
rozměry, jejich tolerance, měřené rozměry a v posledním sloupci úchylky od středu 
tolerančního pole. JMZ umožňuje provizorní kontrolu obvodového házení vnějšího 
průměru a průměru 116,5  H9, která se provádí při otáčení kusu v přístroji o jednu otáčku. 
Výsledné hodnoty nesmějí překročit mez obvodového házení 0,05 mm. 
 
Obr. 5.5 Obrazovka naměřených hodnot. 
Dalším požadovaným měřením je revize šířky drážek     
    
 vytvořených v druhé operaci 
zapichovacím nožem. Na obrázku 5.6 se nachází kalibr pro toto měření. 
 
Obr. 5.6 Kalibr pro měření šířky drážky. 
V případě opětovného seřizování strojů se provádí kontrola na externím 3D portálovém 
CNC měřicím zařízení, které umožňuje kontrolu výrobku v celé rozměrové paletě 
s dostatečnou přesností měření k definované odchylce. Prováděná měření jsou vztažena 
k rozměrům na výkresové dokumentaci, která nemůže být v této práci zveřejněna z důvodů 
autorských práv firmy ZF. V příloze 4 jsou v tabulce vyplněny naměřené hodnoty prvních 
pěti dílů série, která byla seřízena na ideální stav požadovaných parametrů. Tyto díly byly 
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Četnost měření rozměrů byla stanovena kontrolním plánem dle požadavků zákazníka. 
Na přístroji JMZ je testován každý 50. kus včetně následné kontroly šířky drážky 
a hloubky výše uvedeným přípravkem z obrázku 5.4. 
 
5.2 Měření kvality povrchu součásti 
Na součásti Kolben E056 je vyhodnocována největší výška profilu drsnosti Rzmax 
a materiálový poměr základního profilu Pmr(c) za pomoci přenosného přístroje Mitutoyo 
Surftest SJ-210 dle standardu ISO 1997 sloužícího pro rychlou kontrolu právě 
zhotovovaného povrchu. Na obrázku 5.7 se nachází tento přístroj spolu s detektorem ve 
tvaru kuželu, který má rádius špičky 5 μm a vrcholový úhel 60°. Síla přítlaku ve střední 
poloze hrotu je dána 4 mN, přičemž tolerance změn statické měřící síly je 0,2 mN.µm-1. 
 
Obr. 5.7 Mitutoyo Surftest SJ-210 spolu s detektorem ve tvaru kuželu [53]. 
Obrázek 5.8 obsahuje schéma jmenovitých charakteristik dotykových přístrojů, na kterém 
je možné vidět postup signálu z měřícího obvodu až po vyhodnocovaný parametr daného 
obrobku. 
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Při měření profilů drsnosti rozlišujeme charakteristiky tří skupin [54]: 
- základní profil: získaný z měřeného profilu použitím propusti s mezní hodnotou λs, 
- profil drsnosti: získaný ze základního profilu potlačením dlouhovlnných složek 
pomocí horní propusti s mezní hodnotou λc, 
- profil vlnitosti: získaný ze základního profilu potlačením dlouhovlnné složky λf 
a krátkovlnné složky λc pomocí pásmové propusti. 
Schémata postupu zpracování dat jednotlivých profilů jsou zaznamenána na obr. 5.9. 
 
 





Obr. 5.10 Definice měřených parametrů Rz 
a Pmr(c) spolu s tabulkou základních délek 
pro měření Rz [54]. 
Vyhodnocení největší výšky profilu drsnosti Rz se provádí ze součtu výšky Rp nejvyššího 
výstupku profilu a hloubky Rv nejnižší prohlubně profilu v rozsahu základní délky, která je 
uvedena na obrázku 5.10 dole. 
Na obrázku 5.10 je dále zobrazena křivka a související parametr funkce reprezentující 
materiálový poměr profilu (Abbot Firestonova křivka) v závislosti na výšce úrovně c. 
Výpočtový vztah pro materiálový poměr základního profilu Pmr(c) závisí na poměru délky 
materiálu elementů profilu Ml(c) na dané úrovní c vzhledem k vyhodnocované délce. 
Pro obráběný díl z tohoto vyplývá, že hlavním měřeným průměrem je 116,75 H9 
s parametry profilu Rzmax 7 µm a Pmr(1,6) ≥ 50 % při odchylce referenční polohy 5 %. 
Příloha 5 obsahuje měřící protokol obráběného dílce ze zařízení Mitutoyo Surftest SJ-210, 
který byl pořízen 5. 2. 2014 při rozjezdu výroby. Četnost kontroly parametrů profilu při 
výrobě je udána na každé 4 h. 
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Ostatní preventivní měření parametrů přesnosti není nutné z důvodu splnění kritérií všech 
ploch obrobku, které se pohybují dle výkresové dokumentace v rozsahu od Rzmax 25 µm 
až po Rzmax 100 μm pro jednotlivé předepsané plochy. 
 
5.3 Měření tvaru obrobku v řezu 
Dle požadavků výkresové dokumentace je nutná pravidelná kontrola obrobeného profilu. 
Pro měření rovinnosti, základních výšek, úhlů a rádiusu byla zvolena metoda řezu součásti.  
Postup měření je následný. Rozříznutý díl je umístěn přes funkční plochu tří 
obdélníkových výstupků (viz obr. 5.11) do pomocného přípravku prizmatu z důvodu jeho 
ustanovení. Měřený profil se bezkontaktní cestou nasnímá 3D optickou kamerou a přes 
pomocný software se odečtou požadované hodnoty. V následující tabulce 20 jsou zaneseny 
hodnoty čtyř kontrolovaných kusů vybraných nezávisle na sobě z první směny dne 
5. 2. 2014 měřené akreditovanou kalibrační laboratoří firmy HKMkalibra s.r.o. 
  
Obr. 5.11 Obrobený díl E056 v řezu pro kontrolu 3D optickou kamerou. 
Účelem 3D měření je určení prostorového tvaru tělesa, kde se v síti bodů povrchu (x, y) 
určuje tzv. topografická hloubka (výchylka, výška), značená z (x, y), která určuje 
vzdálenost jednotlivých bodů od topografické roviny. Optická bezkontaktní měření jsou 
založena na principu triangulace a provádí se vždy za pomoci měřící soustavy projektoru, 
měřeného povrchu a detektoru. Základní schéma měřící soustavy je zobrazeno na obrázku 
5.10. Vyhodnocení vychází z deformace optické stopy promítnuté v rovině měřeného 
povrchu, která je snímána a vyhodnocena. V závislosti na typu měření je optickou stopou 
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Tab. 20 Záznam o měření dle kontrolního plánu dílu E056. 
 
 
Obr. 5.12 Obecná triangulační měřící soustava [55] 
 
5.4 Výstupní kontrola 
Účelem výstupní kontroly je hodnocení vyrobených dílů na základě zpracovaného 
kontrolního plánu. Po dokončení celého obráběcího procesu jsou na daných obrobcích 
odstraněny hrubé nečistoty jako ulpělé třísky a zbylá procesní kapalina pomocí stlačeného 
vzduchu. Dále jsou kusy ukládány do drátěných boxů z důvodu prodyšnosti, kde jsou 
prokládány voděodolnými deskami tvrzeného papíru. Takto naplněné boxy postupují 
k chemickému oplachu a posléze k optické výstupní kontrole. 
V pracovním prostoru před automatickou odmašťovací myčkou se obrobené kusy navlékají 
spolu s distančními rozpěrkami na zhotovené plastové trny (viz obr. 5.13), které jsou poté 
umístěny do speciálně upraveného koše v mycí komoře myčky. Obrázek 5.14 zobrazuje 
uložení obrobků přímo do plastového rámu uloženého v koši myčky (pozn. obalová fólie 













1. KS 2. KS 3. KS 4.KS 
1 rovinnost 0,1 0,1 0 20 0,025 0,023 0,03 0,027 
2 výška 13,6 0,15 -0,15 35 13,627 13,628 13,636 13,605 
3 házivost FW5 0,05 0,05 0 10 0,354 0,379 0,415 0,315 
4 házivost FW4 0,05 0,05 0 10 0,279 0,291 0,352 0,273 
5 rádius R3 3 0 -0,5 50 2,795 2,889 2,829 2,781 
6 úhel 45 5° -5° 1° 42°53´35" 43°43´26" 42°35´20" 42°26´31" 
7 výška 5,35 0,1 -0,1 35 5,298 5,369 5,320 5,372 
8 úhel 7 2° -2° 1° 7°55´3" 7°58´12" 8°08´32" 7°57´46" 
9 úhel 19 2° -2° 1° 19°23´28" 19°33´21" 19°35´38" 19°47´13" 
10 rádius R1,5 1,5 0 -0,7 50 0,946 1,108 1,253 1,077 
11 výška 16,6 0 -0,2 35 16,495 16,514 16,507 16,537 
12 úhel 20 3 -3 1° 20°02´6" 19°58´59" 19°56´6" 19°53´57" 
díl E056 E056 E056 E056 
výsledek měření – slovně OK OK OK OK 
datum měření/výroby 5. 2. 2014 5. 2. 2014 5. 2. 2014 5. 2. 2014 
měřil Mazura M. Mazura M. Mazura M. Mazura M. 
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Obr. 5.13 Automatická odmašťovací myčka ADS 200 s připravenými kusy pro oplach. 
Automatická odmašťovací myčka vyrobená firmou Pure Solve s.r.o. umožňuje úsporné 
a ekologické mytí zhotovených obrobků. Zvolený typ ADS 200 s parametry uvedenými 
v tabulce 21 plně vyhovuje požadavkům čistoty dílce. Mycí zařízení obsahuje dvě náplně: 
- roztok ADS Heat Solve Al složený z přípravku Storm Activator (A) a Storm Base (B) 
v poměru 0,3.(A) + 2.(B) v množství 160 l, 
- vodu pro oplach v množství 100 l [56]. 
Obě náplně jsou zahřáty na provozní teplotu 65 °C, což se provádí za pomoci dvou 
topných těles, která jsou umístěna v oddělených nádobách jednotlivých kapalin. V případě, 
že mycí lázeň nemá již nadále dostatečné odmašťovací schopnosti nebo je silně znečištěna, 
vypustí se a provede se čištění nádoby s opětovným plněním. Oplachová voda je měněna 
před začátkem každé směny. 
 
Obr. 5.14 Mycí koš s uložením obrobků. 
 
 
Obr. 5.15 Uložené kusy po mytí v drátěném 
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Průběh cyklu mytí je složen nejprve z mytí roztokem ADS Heat Solve Al trvající 240 s 
a posléze 60 s oplachem horké vody. Koš s uloženými díly se v pracovním prostředí 
myčky neustále otáčí a je oplachován ze soustavy trysek pro dosažení výsledného efektu. 
Mycí zařízení obsahuje filtry zamezující opětovné cirkulaci oddělených nečistot. Jako 
hrubý filtr složí nádoba s roztokem, ze kterého je odčerpáván za pomoci čerpadla. Jemný 
filtr s propustností částic do 80 μm zachytí zbylé nečistoty. 
Přípravek roztoku Storm Activator není klasifikován ve smyslu kritérií zákona 
č. 440/2008 Sb. jako nebezpečný (není hořlavý, nebezpečný pro životní prostředí ani 
zdraví škodlivý). Přípravek roztoku Storm Base je klasifikován ve smyslu kritérií zákona 
č. 440/2008 Sb. jako žíravý (způsobuje poleptání, není hořlavý a nebezpečný pro životní 
prostředí). Uvedené informace jsou součástí bezpečnostních listů přípravků a uvedeny na 
obalu jednotlivých nádob. 
Tab. 21 Parametry automatické odmašťovací myčky ADS 200 [56]. 
Typ stroje ADS 200 
Vstupní napětí 380 – 415 V AC 50 Hz 
Proud 15,7 A 
Úroveň ochrany IP54 
Pracovní teplota až 80 °C 
Mycí tlak trysek 2,6 bar 
Průtok čerpadla 260 l.min-1 
Nosnost koše 200 kg 
Objem pracovní kapaliny 160 – 180 l 
Objem oplachové kapaliny 70 – 100 l 
Rozměry VxŠxD 1150x1250x1270 
Hmotnost (bez náplní) 290 kg 
Omyté kusy jsou dále shromažďovány v drátěných boxech a jednotlivé vrstvy jsou 
prokládány podložkami zhotovenými z drátěného pletiva o tloušťce drátu 2,5 mm 
a velikostí ok 25x25 mm z důvodu maximálního odvětrávání oplachové kapaliny při 
vysychání kusů. Takto vyčištěné kusy jsou dále jednotlivě vizuálně kontrolovány 
a porovnávány s etalony (viz obr. 5.16) pro jednotlivé povrchy dle požadavků uvedených 
na výkresové dokumentaci korespondující s normou DIN 1688-4.  
   
Obr. 5.16 Etalony pro jednotlivé druhy PK dle normy DIN 1688-4. 
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Na obrázku 5.17 jsou barevně vyznačeny úrovně požadované kvality na pórovitost. Shodné 
kusy umisťují pracovníci kontroly do plastových přepravek dle balícího plánu. V plastové 
přepravce je umístěno 33 kusů a to ve třech vrstvách po 11 kusech s proložkami. Na 
plastové paletě jsou umístěny čtyři sloupce v pěti vrstvách zakrytých víkem a opatřených 
balicí páskou. Celkové balení tedy obsahuje 660 ks obrobku a je k němu vždy přiložen 
protokol o měření parametrů povrchu – viz přílohu 5.  
 
Obr. 5.17 Stupně porezity pro jednotlivé obrobené plochy dle výkresové dokumentace. 
V následující tabulce 22 se nachází záznamy o měření nečistot pěti kusů průběžně 
měřených v prvním týdnu výroby za pomoci filtračního papírku. Maximální tolerovaná 
hodnota hmotnosti nečistot je 2 mg na kus a velikost nečistoty 700 μm. 
Tab. 22 Záznam kontroly zbytkových nečistot po mytí.  
Datum Díl Hmotnost nečistot na kus Max. rozměry nečistot Stav 
5. 2. 2014 E056 0,16 mg 160 μm OK 
5. 2. 2014 E056 0,15 mg 150 μm OK 
6. 2. 2014 E056 0,18 mg 190 μm OK 
7. 2. 2014 E056 0,15 mg 160 μm OK 
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6 ROZBOR DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
Použitá technologie výroby plně dostačuje pro zhotovení daného dílce E056 automatické 
převodovky typu 6HP19 firmy ZF. V průběhu výroby se objevilo několik řešitelných 
problémů jako například nevhodné odlitky z pohledu tvaru nebo vysoké pórovitosti, 
nesprávná volba typu břitové destičky a povlaku, rozměrové odlišnosti oproti výkresové 
dokumentaci, nedokonalá čistota expedovaného dílce apod. Pro veškeré zmíněné 
nedostatky byla zavedená opatření ve formě preventivních kontroly vstupních odlitků, 
strojů a nástrojů včetně výměnných břitových destiček a pro výrobní postup byl stanoven: 
- postupový graf Flow-Chart, 
- kontrolní plán (viz přílohu 6), 
- návodka preventivní kontroly, 
- analýza možných vad a jejich důsledků (FMEA), 
- záznam o seznámení pracovníka s výrobními požadavky, 
- záznamy sledování mycí lázně v procesu mytí. 
Dále byly prováděny audity zadávající firmou, v kterých byla firma FP cz s.r.o. hodnocena 
pro způsobilost výroby zadaného kusu a byly stanoveny protokoly o zjištěných vadách 
a návrhy na jejich zlepšení. 
V následujících podkapitolách bude podrobněji rozebrána efektivnost a výrobnost procesu 
spolu s problémy, které nastaly v průběhu výroby. 
 
6.1 Vstupní polotovar 
Vstupní polotovar – odlitek dílce je dodáván v tryskaném stavu v plechových boxech 
o množství 1250 ks. Obsluha stroje si vždy odebírá odlitky z těchto zásobníků a řadí si je 
na odkládací místo stroje, kde je dále dle předpisu značí přidělenou barvou z důvodu 
možnosti zpětné kontroly autora dílce. Odtud jsou dále dílce vkládány do stroje první 
operace. Je-li odlitek výrazně odlišný z pohledu tvaru, nepůjde upnout nebo jen s obtížemi. 
Na obrázku 6.1 je znázorněn extrémně křivý odlitek položený na rýsovací desce spolu 
s přiloženým úhlovým pravítkem (pro porovnání se v pravé části obrázku nachází odlitek 
s vhodným tvarem pro obrábění). Takto zdeformované polotovary je nutné odstranit 
z důvodu možného poškození stroje a zaslat s protokolem o vadách (POV) zpět slévárně. 
  
Obr. 6.1 Vlevo – křivý nevhodný odlitek, vpravo – vhodný odlitek. 
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V případě, že daný křivý odlitek není odhalen a dojde k jeho obrobení v první operaci, 
vypadá následovně (viz obr. 6.2). Při obrábění je po zvukové stránce slyšet odlišný zvuk 
stroje a je možné reagovat včasným zastavením operace. 
  
Obr. 6.2 Obrobený křivý díl. 
Další z vyskytujících se vad bývá problém související s rovinností vnitřní plochy odlitku se 
třemi technologickými ploškami (znázorněné na obrázku 6.3 spolu s číselníkovým 
úchylkoměrem měřícím tuto odchylku čítající v maximální poloze 0,42 mm). Z pohledu 
dalšího obrábění a požadavků výkresové dokumentace je nutné tento nevhodný kus vyřadit 
z výrobního procesu. 
  
Obr. 6.3 Odlitek se špatnou rovinností základní technologické plochy. 
  
Obr. 6.4 Zoxidované odlitky. 
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Při přepravě se může stát, že dojde ke kontaktu dešťové vody (případně špatným 
skladováním ve vlhkém prostředí) s odlitky. Takto zoxidované dílce není možné obrábět 
a musí se znovu tryskat. Na výše uvedeném obrázku 6.4 jsou zobrazeny možné důsledky 
této oxidace. 
 
6.2 Obráběcí proces 
Při samostatném obráběcím procesu, ať už v jedné či druhé operaci, je nutné kontrolovat 
jakost obrobeného povrchu, s čímž je úzce spjata trvanlivost řezného ostří výměnné břitové 
destičky. Jak bylo již výše uvedeno, největším problémem při obrábění hliníkových slitin 
je tvorba nárůstků, která tuto trvanlivost snižuje. Z použitých destiček v obou operacích má 
nejnižší trvanlivost zapichovací destička firmy Kennametal v druhé operaci, a tudíž je 
vhodná častá kontrola tohoto břitu. Tabulka 23 uvádí průměrné hodnoty naměřených 
trvanlivostí pro jednotlivé nože v obou operacích s počtem vyrobených kusů na jeden břit. 
Jmenované trvanlivosti byly vypočteny z doby, kdy je ostří v řezu, a průměrného počtu 
kusů mezi výměnami VBD z důvodu nevyhovující kvality obrobeného povrchu dílce. 
Tab. 23 Průměrné hodnoty naměřených trvanlivostí jednotlivých VBD. 
Č. operace Č. nástroje Výměnná břitová destička 
Trvanlivost 
[min] 
Počet ks na 
břit 
1 T03 BSW – VCMT 160404 BDA18 800 – 1200 ~ 10000 
1 T12 WALTER – WNMG 080404 NF WAM20 500 – 750 ~ 7500 
1 T10 BSW – DCMT 11T304 BDA18 550 – 800 ~ 5400 
2 T06 WALTER – WNMG 080404 NF WAM20 500 – 800 ~ 7600 
2 T10 WALTER – WNMG 080404 NF WAM20 450 – 700 ~ 6200 
2 T08 KENNAMETAL – NG2M170LK KC5410 280 – 400 ~ 1900 
Z pohledu výrobních časů jsou obě operace téměř vyrovnané. Na prvním stroji byl strojní 
čas cyklu minimalizován na 29 s. V druhé operaci je o něco málo vyšší z důvodu delší 
doby trvání části hrubování zápichů nožem T08, a tak celkový strojní čas operace činí 32 s. 
S ohledem na vyjmutí, očištění upínacích ploch stlačeným vzduchem a ustanovení dalšího 
kusu v pořadí na jednom stroji, což trvá v průměru 10 s, je možné vyrobit za jednu 
osmihodinovou směnu při maximálním nasazení až 540 ks. Z důvodu častého měření, 
nutných přestávek obsluhy a konečného úklidu stroje je stanovena minimální požadovaná 
hranice výrobnosti na 400 ks za jednu osmihodinovou směnu. Celkový požadavek na 
plnění výroby činí okolo 200 000 ks.rok-1. Při maximální vytíženosti strojů třísměnným 
provozem během pracovního týdne a případné možnosti obsazení víkendových směn je 
možné s ohledem na státní svátky, poruchy strojů a jiné situace znemožňující výrobu 
docílit až 300 000 ks.rok-1, což je výhodné stanovisko pro potenciální navýšení produkce 
v dlouhodobém výhledu či eventuální výrobu jiného dílce ve zbývajícím čase. 
Vytíženost strojů třísměnným provozem si žádá preventivní servis. Jak je uvedeno 
v manuálech strojů, jedná se hlavně o doplňování maziva do jejich zásobníků, které jsou 
umístěny na posuvových částech, plnění zásobníku procesní kapaliny a čištění od uvízlých 
třísek a dále pak mazání jednotlivých míst, jako jsou ložiskové domky, speciální kleštiny, 
nožová hlava apod. Tuto činnost provádí v určitých intervalech obsluha stroje a záznam 
o činnosti zanese do příslušné tabulky. Při vzniku jakýchkoliv potíží se strojem je nutné 
oznámit tuto poruchu příslušnému vedení, které zajistí případnou opravu odborným 
servisním technikem externí firmy. 
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Pro vyhodnocování kvality obrobené plochy se používá přístroj Mitutoyo Surftest SJ-210, 
který je plně dostačující pro jednotlivé měřící operace, jak již bylo zmíněno v kapitole 5.3. 
Obsluha stroje je zaškolena k používání tohoto přístroje a plně zodpovídá za kvalitu 
zhotoveného povrchu v rámci výkresové dokumentace. 
 
6.3 Expedice 
Pro výstupní expedici byla zhotovena speciální místnost osazená automatickou 
odmašťovací myčkou a kontrolním stolem, kde proškolení pracovníci provádějí vizuální 
kontrolu dle přidělených etalonů (viz přílohu 6) po průchodu mycím procesem, jak je 
zmíněno v kapitole 5.4. 
Kapaliny použité pro mytí obrobků jsou vždy ekologicky zlikvidovány. Proces plnění vody 
probíhá z vodovodního řádu přes měřicí průtokoměr z důvodu přesného dávkování výše 
uvedeného roztoku. Ohřev celkového množství náplní na požadovanou teplotu trvá kolem 
45 minut. Dlouhodobějším používáním ztrácí čistící roztok svoji hodnotu zásaditosti, která 
je stanovena intervalem (3,6 až 4,2 pH). V tomto případě je nutné doplnit určité množství 
odpařené vody spolu s již zmíněným roztokem a za pomoci pH-metru ustálit hodnotu 
v mezích intervalu. 
Vizuální kontrola každého dílce a případné označení červeným permanentním fixem 
v místě jednotlivých vad eliminuje možnost vniku nevyhovujícího dílu do sestavy 
převodové skříně. Na obrázku 6.5 je kontejner s vyřazenými tvrdými částicemi na povrchu 
obvodové plochy (označeny červeně), které ovlivnily jak kvalitu obrobeného povrchu, tak 
i jeho rozměr a razantně přispěly k nižší trvanlivosti použitých nástrojů. 
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Na následujících obrázcích 6.6 a 6.7 jsou znázorněna nejčastější místa s vyskytující se 
pórovitostí. Jedná se zde o oblast v místě končícího průměru 116,5 H9 přecházejícího do 
rádiusu R1,5 mm a dále pak obou vnitřních zápichů o průměrech 119,75 H9 a 38,75 H9. 
  
Obr. 6.6 Neshodná pórovitost (vlevo – obvyklá velikost, vpravo – extrémní velikost). 
Prověřené a důkladně zkontrolované kusy jsou dle balícího plánu umisťovány do 
přepravních plastových kontejnerů v množství 660 ks na paletu. Takto zabalené 
a připravené palety k expedici se skladují v interním skladu, kde čekají na dopravu směrem 
k zákazníkovi. 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout efektivní technologii pro nově zaváděnou součást 
z hliníkové slitiny do výrobního sortimentu firmy FP cz s.r.o. s využitím dvou CNC 
obráběcích strojů. 
Po počátečním úvodu do problematiky vlastností a obrobitelnosti hliníku a jeho slitin se 
práce zaměřila na konkrétní návrh technologie výroby pro daný dílec. V této části byl 
obrobek popsán z pohledu funkčnosti dané sestavy automatické šestistupňové převodovky 
firmy ZF Friedrichshafen AG typu 6HP19. Dále byl rozebrán odlitek z pohledu materiálu 
a jeho potenciálních vad vzniklých při tlakovém odlévání do dané kokily. Největším 
problémem je vznikající pórovitost, vměstky a případné studené spoje, což je řešeno přímo 
na slévárenské úrovni mimo firmu FP cz s.r.o. Pro firmu tak vzniká pouze povinnost 
dodržet dané vady odhalit a zamezit jejich výskytu v expedovaných dodávkách. Poté 
proběhla identifikace jednotlivých tvarových ploch, z kterých bylo dále možné posoudit 
a zvolit způsob obráběcí technologie. 
Následně byly popsány parametry stroje a jeho výkonnostní možnosti spolu se způsobem 
upnutí dílce. Za nejvhodnější způsob upnutí na obou strojích bylo zvoleno upnutí do 
kleštin. V první operaci se provádí za vnitřní válcový povrch dílce směrem k třem 
technologickým ploškám, které směřují dovnitř. Druhá operace je provedena pomocí 
upnutí za vnější válcovou plochu. Kleštiny byly vyrobeny speciálně pro tento dílce E056. 
Pro obrábění byly použity nože převážně ze sortimentu firmy Seco Tools. Výměnné 
břitové destičky byly voleny s ohledem na maximální efektivnost výroby a minimální 
tvorbu nárůstku při stanovených řezných podmínkách. Pro splnění těchto podmínek bylo 
vhodně využito dvou VBD z polykrystalického kubického nitridu boru, jejichž volba se 
plně osvědčila trvanlivostí až několik stovek minut čistého řezu. 
Obráběcí strategie zvolená pro jednotlivé operace byla sestavena pomocí softwaru 
GibbsCam, který umožnil efektivně zpracovat a odzkoušet CNC řídící programy včetně 
simulace mezních stavů. Vytvořené programy byly následně přeneseny do obráběcích 
strojů značky Hardinge za účelem vytvoření sady vzorků ke dni 5. 2. 2014, kdy po jejím 
ověření byla zahájena výroba. Produkce probíhá formou třísměnného provozu, kterým je 
možno dosáhnout při soustavné výrobě až 300 000 série za rok. Požadavky odběratele však 
byly výhledově stanoveny na 200 000 ks.rok-1. Ušetřený čas lze eventuálně využít pro 
plnění dalších zakázek. 
Práce se dále zabývala metodami měření jednotlivých tvarových ploch a kvality obrobené 
plochy včetně první zkušební série, která byla externě ověřena na 3D měřicím zařízení. 
Jednotlivé rozměry byly soustavně kontrolovány jednoúčelovým měřicím zařízením firmy 
Kern, přičemž se ihned provedly korekce na příslušném stroji. Tvarový profil obrobku byl 
měřen pomocí příčného řezu na 3D optické kameře. Kvalita obrobené plochy a její 
parametry se kontrolovaly měřidlem Mitutoyo Surftest SJ-210 okamžitě při výrobě. Dílce 
následně prochází poslední částí výrobního procesu, která spočívá v chemickém oplachu 
obrobku, jeho vizuální kontrole dle jednotlivých etalonů, finálním balení a expedici. 
V případě reklamací či nedodržení pracovního postupu jsou vedením firmy zjednány 
adekvátní nápravy. 
Vhodným spojením jednotlivých částí výrobního postupu vznikla ucelená a efektivní 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
ABS [-] akrylonitrilbutadienstyren 
CAD [-] Computed-Aided Design 
CAM [-] Computed-Aided Manufacturing 
CNC [-] Computer Numeric Control 
DLC [-] Diamond-like carbon 
E [-] eutektikum 
FMEA [-] analýza možných vad a jejich důsledků 
HB [-] tvrdost dle Brinella 
HSC [-] High speed cutting 
JMZ [-] jednoúčelové měřicí zařízení 
KP [-] kontrolní plán 
PCD [-] polykrystalický kubický nitrid boru 
POV [-] protokol o vzniklých vadách 
RTG [-] rentgen 
VBD [-] výměnná břitová destička 
tav [-] tavenina 
α-AL [-] homogenní tuhý roztok hliníku 
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A5, A80 [%] tažnost 
DT [mm] dolní tolerance 
HT [mm] horní tolerance 
L [mm] délka 
Ml(c) [mm] délka materiálu elementů profilu 
Pmr(c) [μm] materiálový poměr základního profilu 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez pevnosti v tahu 
Rz [μm] největší výška profilu drsnosti 
Rzmax [μm] maximální hodnota největší výšky profilu drsnosti 
T [min] čas 
TE [°C] teplota eutektika 




VBopt [mm] optimální hodnota opotřebení nástroje 
VBb [mm] hodnota opotřebení břitu nástroje 
c [mm] úroveň výšky profilu 
io [-] index kinetické obrobitelnosti 
ln [mm] vyhodnocovaná délka 
lr [mm] základní délka 
vc [m.s
-1
] řezná rychlost 
vcT [m.s
-1
] řezná rychlost při dané trvanlivosti 
vcTet [m.s
-1
] rychlost etalonového materiálu při dané trvanlivosti 
λc [mm] 
filtr profilu (definuje rozhraní mezi složkami drsnosti a 
vlnitosti) 
λf [mm] 
filtr profilu (definuje rozhraní mezi vlnitostí a delšími 
složkami vln přítomných na povrchu 
λs [mm] 
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